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ABSTRAKT

Diplomova préace je zamétfena na vyvoj konceptu mechanického zatizeni, které by spliiovalo
nutné pozadavky pro dosazeni uspéSné simulace sniZzené gravitace ¢i mikrogravitace
na testovaném télese pii jeho dopadu. Volba vhodného mechanismu je podloZena literarni
reSersi vSech dostupnych variant a vyzdvihnutim jejich specifik. Pro vybrany zptisob testovani
jsou vytvoreny cilové hodnoty, pii jejichz dosaZeni bude koncept povazovan za uspesny.
Za GCelem ovéreni funkénosti konceptu je sestaven mechanismus ve zmenseném méfitku.
Jednotlivé komponenty mechanismu jsou otestovany a pecliveé selektovany. VSechny podstatné
fyzikalni d&je probihajici v systému jsou matematicky popsany a spojeny do MATLAB skriptu.
Je vytvofena samostatna aplikace pro vypocet chovani systému na zaklad¢é zadanych vstupnich
parametrui.

Kli¢ova slova

Mikrogravitace, snizena gravitace, testovaci zatizeni, simulace, ptistdvaci modul, kompenzacni
sila, pneumaticka pruzina, matematicky model

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the development of the concept of a mechanical device that
would meet the necessary requirements to achieve a successful simulation of reduced gravity
or microgravity on the tested body at its impact. The choice of a suitable mechanism is based
on a literary research of all available variants and highlight of their specifics. Target values are
created for the selected method of testing, upon reaching which the concept will be considered
successful. In order to verify the functionality of the concept, a mechanism is assembled on
a smaller scale. The individual components of the mechanism are tested and carefully selected.
All essential physical processes taking place in the system are mathematically described and
combined into a MATLAB script. A separate application is created to calculate the behavior of
the system based on the specified input parameters.

Key words

Microgravity, reduced gravity, testing platform, simulation, lander, compensating force,
pneumatic spring, mathematical model
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Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

UvVOoD

Na pocatku druhé poloviny minulého stoleti lidstvo zac¢inalo prozkoumavat neznamé vlastnosti
vesmiru napiimo, vyslanim umeéle vyrobenych sond a druzic do volného kosmu [1]. VSe
odstartovala druzice Sputnik 1, pak nastal velky rozmach a zdvod o dobyvani vesmiru. Ve velmi
rychlém sledu se podafilo dopravit do kosmu tfadu druzic, které pfinesly podstatné objevy.
Pomyslnou metou bylo pokoteni Mésice lidskou nohou.

V dnesni dobé probihaji podrobnéjsi prizkumy blizkych vesmirnych téles, nez bude
technologicky mozné uskutecnit cestu do vzdalengjsich koutl. Z toho divodu vznikla potieba
nové technologie testovat, aby dalsi prizkumy probihaly co nejrychleji a nejuspesnéji.

Jednim ze zékladnich manévra pii dopravé sondy na vesmirné téleso je pristavaci
sekvence. Kviili vyssi spolehlivosti této faze je dulezité dil¢i komponenty pfistavaciho
segmentu spravn¢ otestovat. Piestoze je mozné ptistavani pocitacové simulovat [2], praktické
testy by bliZze specifikovaly kritickd mista. JenZe kvili specifickym okolnim podminkdm
pti skutecném pftistavani neni jednoduché navodit podobné prostiedi zde na Zemi. Hlavni
ptekazkou je bezesporu plisobeni snizené gravitace. Takovy stav se bézn¢ oznacuje pojmem
,~mikrogravitace*. Mikrogravitaci 1ze chapat jako miliontinu Zemského gravitacniho zrychleni,
ale byvé vnimana i jako absolutné beztizny stav. Mlize se pouzivat v kontextu métici jednotky,
pak udava pocet miliontin gravitace pisobici v daném prostiedi oproti Zemské gravitaci [3].

V tento okamzik nelze dohledat reference na jakékoliv testovaci zatizeni, které by bylo
schopné simulovat stav dokonalé mikrogravitace na testovaném télese po libovoln¢ dlouhou
dobu. Avsak k dosazeni mikrogravitace existuji jind zafizeni a zplsoby vyuzivajici raznych
principi. Kazdé feseni vSak skryvéa fadu vyhod a nevyhod. Nabizi se naptiklad umisténi
experimentl vyzadujicich mikrogravitaci pfimo na obéznou drahu Zemé. Timto zpiisobem jsou
jiz provadény dlouhodobé pokusy na Mezinarodni vesmirné stanici [4]. Mezi dal§i moznosti
navozeni stavu mikrogravitace pro ucely experimentu patii padaci véze, vyuziti letadel Ci raket
k parabolickému letu [5]. Kromé vySe zminiovanych metod navozeni mikrogravitace l1ze také
pouzit jiny piistup, a to kompenzaci gravitacniho zrychleni Zemé piimym nadleh¢ovanim télesa
mechanickou cestou. Posledni zmifiovany zptisob je pouzit pro projekt, na kterém se podili tato
diplomova préce.

Navrh ke zpracovani tohoto projektu vzesel od Evropské kosmické agentury smérem
k firm¢ Sobriety s.r.o., jejiz kapacity pln¢ pokryvaji navrhy, vypocty, a konstrukéni feseni
pro vesmirné aplikace. Motivaci pro vytvofeni takového projektu lze napiiklad najit
v neuspeésné misi Rosetta, kdy byla vyslana sonda Philae na prizkum komety 67P/Churyumov-
Gerasimenko [6]. Cilem sondy bylo provedeni fady testt, jako napiiklad urc¢eni chemického
a mineralogického slozeni povrchu komety. Ptistani sondy na povrch komety v roce 2014 se
vSak nezdafilo, na viné bylo technické selhani pfistavaciho tryskového motoru [7]. Sonda se
kvuli nizké okolni gravitaci odrazila od povrchu a dopadla na nevhodné misto, které se podatilo
analyzovat a fotograficky zaznamenat az o dva roky pozdé&ji [6]. Z divodu nespravné finalni
orientace sondy bylo obtizné navazat s ni spojeni. Dikladné;si testovani ptistavacich prvkl by
mohlo do budoucna ptinést mozné feseni podobné situace.

Projekt je zaméfen na vytvoreni testovaciho zafizeni, které ma za ucel simulovat
na testovaném télese podminky mikrogravitace pii dopadovych situacich. Jelikoz se jedna
o navrh nového konceptu, je primarnim cilem konstrukce takového zafizeni ve zmenSeném
meétitku, aby mohla byt spolehlivé zaruCena funkénost a detekovana piipadnd omezeni.
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V ptipadé, ze se model malého métitka ovéri, je findlnim krokem sestaveni testovaciho zatizeni
v plném méftitku. Predpoklada se, Ze plna verze by méla byt schopna uvést do mikrogravitace
tézké a rozmérné podsestavy celych modult. Pro ptiklad 1ze uvést testy piistavacich noh,
prubéh jejich dopadu a nasledného odrazeni pti riznych pocatecnich podminkéach by umoznilo
piedpovidat chovani béhem pfistani na cizim kosmickém télese.
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1 Analyza zadaného ukolu

1.1 Popis problémové situace

Pfistavaci manévr na cizim kosmickém télese je znacné komplikovany proces, jak bylo
dolozeno v ptipadé neuspésného pristani sondy Philae. Pti findlni fazi sestupu sondy na kometu
nastalo hned nékolik problémovych technickych stavi. Jejich nasledkem bylo odskoceni
modulu od povrchu kosmického télesa a dosednuti do nevhodné lokace. Tim byla omezena
komunikace sondy i jeji dobijeni. Priibéh celé mise se tak znacné zkomplikoval.

Pro maximalizaci spolehlivosti pfistani je dilezité provést sérii testi navrzenych
pristavacich modulti. Za timto ucelem se bézné pouzivaji slozita mechanicka zatizeni zalozena
na raznych principech, kazdé z nich vSak skryva jisté nevyhody. Cilem prace je navrzeni
konceptu takového mechanismu, ktery by spliioval nutné pozadavky pro dosazeni uspésné
simulace snizené gravitace a poskytoval by méfeni a sbér vSech podstatnych dat.

Podnétem pro tuto praci je tedy feSeni problémové situace neuspokojivého zplisobu
testovani pfistavaciho manévru vesmirnych sond.

1.2 Formulace problému

Stézejnim problémem, ktery dal vzniknout celému projektu, je zjisténi co nejvhodnéjsiho
zpisobu simulace dopadu vesmirné sondy na povrch kosmického télesa. Jadrem projektu je
tedy vytvoreni zdkladni myslenky a principu takového mechanického zatizeni, které by bylo
schopné navodit v modelu kosmické sondy pfistavaci podminky i zde na Zemi, v gravitaénim
poli.

S touto myslenkou jsou tizce spjaty dalsi poZadavky na mechanicky simulator. V zakladu
musi splilovat dva nutné ptedpoklady — podminky béhem pfistdni sondy v simulatoru jsou
analogické tém vesmirnym, a zéroven je mozné v prubchu experimentu provadét meéteni
podstatnych velicin. Praktické provedeni a konkrétni konstrukéni feSeni simuldtoru se musi
podridit témto pozadavkim.

Z uvedenych pozadavkl prameni i dalsi uroven problému, kterd se tykd dosazeni co
nejvyssi trovné vérohodnosti simulace.

1.3 Cile prace
e ReserSe nynéjSich metod testovani ve snizené gravitaci
e Navrh mechanickych feSeni, vybér a studie proveditelnosti
e Experimentalni ovéfeni stéZejnich soucasti systému
e Vyhodnoceni a prezentace vysledki
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2 Systémova metodologie

2.1 Systém podstatnych veli¢in

Pfedmétem zajmu diplomové prace je mechanickéd konstrukce simulatoru. K ni nalezi systém
podstatnych veli€in, ktery je roz¢lenén na devét ¢asti. Zpisob sestaveni systému podstatnych
veli¢in pak urcuje troven modelovani.

2.1.1 Okoli objektu

Cela konstrukce simulatoru neni uréena pro venkovni pouziti, ma byt provozovana v hale. Je
tedy obklopena vzduchem, a upevnéni konstrukce v prostoru je feSeno pomoci vazeb
s podlahou.

Okoli objektu se sklada z téchto Casti:

e Vzduch — prostfedi testovaci haly zabezpe€uje nizké vykyvy teploty, vlhkosti i tlaku,
které je mozné v prub¢hu testovani povazovat za zanedbatelné. Vzhledem ke kratkému
Casu testovani se totiz drobné zmény uvedenych veli¢in nestihnou projevit.
V dlouhodobém horizontu se hodnoty métitelné méni.

e Podlaha — zafizeni se béhem testovani nachazi na odolné zatéZzové betonové podlaze.
VéEtsi metitko zafizeni je dokonce nutné do podlahy ukotvit. Deformace podlahy
vyvolané statickymi i dynamickymi silami od zafizeni v chodu jsou zanedbatelné
v porovnani s deformacemi na zafizeni samotném.

e Externi zdroje — simulator uz v zakladnim principu vyzaduje ptivod vysokotlakého
vzduchu a elektrické energie. Pfedpokladame, ze vzduch nema neocekavané vlastnosti,
které by mohly ovlivnit pribéh mechanického ovladani. Stejné tak ptivod elektrické
energie se neodchyluje od evropskych standarda a da se pouzit v souladu s ovladaci
elektronikou simulatoru.

2.1.2 Geometrie a topologie objektu

Geometrie objektu je pfimym predmétem zajmu této diplomové prace. Sestaveni
geometrického tvaru konstrukce a jejich €asti je jednim z hlavnich cilt. Z tohoto thlu pohledu
se jednd o stézejni veliCinu, jelikoz jeji vlastnosti se odviji od pozadované funkcnosti
a presnosti.

Topologie, tedy umisténi simulatoru v prostoru je nutné omezit pouze pro halové prostory
€1 jiné interiéry. V piipadé pouziti simuldtoru v nestabilnich podminkdch by mohlo dojit
k nepiedvidatelnym a neocekavanym vysledktim, nehled¢ na bezpecnost.

2.1.3 Vazby mezi objektem, okolim a jednotlivymi ¢astmi
Objekt ma aktivni vazby vzhledem k okoli, podstatnou vazbou je mechanické upevnéni
k podlaze. Podrobné&jsi popis této vazby je jiz uveden vyse.

Jednotlivé ¢asti celého mechanického systému mezi sebou vytvaii vzajemné interakce.
Dal$imi vyznamnymi vazbami jsou tedy ty, které pusobi mezi jednotlivymi komponenty,
ale také jejich vazba na testované téleso. Cilem této diplomové prace je ndvrh komponentt tak,
aby pomoci vazeb mezi nimi doslo k navozeni pozadovaného efektu nadlehcovani testovaného
objektu.
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2.1.4 Aktivace objektu
Mezi aktivacni prvky objektu patfi:

e Zmeéna tlaku na vstupni ¢asti do systému

e Uvolnéni testovaného télesa

e Udéleni pocate¢niho impulsu — wuvedeni systému do pohybu pomoci
mechanického ¢i elektromechanického prvku

Tyto udalosti se provad¢ji pred zacatkem kazdého experimentu.

2.1.5 Ovlivnéni objektu okolim

Jak bylo popsano vyse, veskera ¢innost objektu probihd ve stabilnim prostiedi. Pied aktivaci
objektu se tedy adaptuji jeho parametry pro aktudlni stav okoli. Konkrétn¢ jde naptiklad
o nastaveni vstupniho tlaku, ktery je nutné korelovat vici atmosférickému tlaku okoli.
V priibéhu experimentu se zanedbava jeho ovlivnitelnost zménou parametri okoli, jelikoz jsou
zmény nepatrné.

2.1.6 Vlastnosti objektu
Podstatné vlastnosti objektu se tykaji jeho konkrétnich komponent, patfi mezi né:

e Materidlové charakteristiky
e Geometrické uspotfadani, tvar, rozméry

2.1.7 Procesy v objektu

Pred startem samotného experimentu se simulator musi pfipravit, probéhnou v ném aktivacni
procesy a zmeény vSech vlastnosti na pozadované hodnoty. V pribéhu experimentu je
simulatorem zajisténo rovnomérné nadlehCovani testovaného subjektu. Soubézné probihaji
procesy zjisStovani a zapisu pozadovanych fyzikalnich veli¢in na objektu pomoci rtiznych
senzorii. Ve verzi objektu obsahujici aktivni fizeni je pribch testovani ovlivnén procesem
vyvazovani elektromotorem.

2.1.8 Projevy objektu
Béhem testovani na simulédtoru je zabezpeceno, aby se testovany subjekt vzdy choval obdobné
jako ve snizené gravitaci.

2.1.9 Disledky projevi objektu

V pribéhu testovani jsou zaznamenany a ukladany veskeré podstatné ¢i vyzadované fyzikalni
veli¢iny. Vysledkem projevli objektu jsou tedy soubory numerickych hodnot, které jsou
uzitené pro dalsi zpracovani.

2.1.10 Stochasti¢nost

Pro idealizovany ptipad pribéhu testovani a nastaveni okrajovych podminek se uvazuje, ze tyto
vlastnosti jsou deterministické. V redlném piipad¢ vSak l1ze predpokladat, ze vlivem odchylek
v simulatoru i okoli se konkrétni naméfené veli¢iny budou pohybovat v urcitém intervalu
hodnot. Rozsah intervalu urcuje pfesnost a vérohodnost celého systému a pti navrhovani dil¢ich
soucasti se musi byt bran na zietel.

2.1.11 Dynamicnost

Zékladni vypocty v této diplomové praci se vénuji statickému posouzeni konstrukce a jejich
dil¢ich ¢asti, ale 1 dynamickym jevim v dobé chodu simulatoru. Vysledny zplisob fungovani
simulatoru predpoklada kombinaci statickych a dynamickych jevi.
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2.2 Volba metody FeSeni

Vzhledem k Sirokému charakteru zadani a rozmanitosti provadénych operaci jsou v této praci
pouzity dvé metody feseni. Obé metody jsou nepiimymi pfistupy k feSené tlohy, jedna se
o vypoctové modelovani.

e Metoda analytického vypoctu — pouziti pro zjiSténi zakladnich statickych
a dynamickych vlastnosti celého systému, fyzikalni popis probihajicich jevl
e Metoda kone¢nych prvkia (MKP) — pevnostni analyza navrzené konstrukce

Pro analytické vypocty byl zvolen softwarovy balicck MATLAB R2018b a posléze
R2019b, ktery nabizi 1 zpracovani naméfenych dat po skonceni experimentu. V této praci se
pouziva primarné pro matematicky popis mechanického systému simuldtoru. Adekvatni
matematicky model usnadnuje spravny vybér mechanickych komponent a posouzeni vhodnosti
pouzitého pfistupu.

Sekundarni pouZitou metodou je MKP! a slouzi k rychlym statickym vypod&tim celé
konstrukce. Z divodu rozsitenosti je zvolen vypocetni systém ANSYS ve verzi 19.2 a posléze
1 2019 R3. Pii spravné zadanych okrajovych podminkach umoziiuje MKP zjisténi kritickych
mist navrzené konstrukce simuldtoru. Takto nalezend nebezpecna ¢i jinak nevhodna mista
posléze mohou byt konstrukéné upravena. Cilem tohoto iteracniho procesu je zabezpeceni
vyroby co nejvhodnéji navrzené mechanické konstrukce s ohledem na pozadované vlastnosti.

! Zkratka pro ,;metoda kone¢nych prvki
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3 Zpisoby simulace stavu mikrogravitace

Obecné se zplisoby navozeni stavu mikrogravitace na testovaném télese daji rozdélit do dvou
skupin. Kazda nabizi n€kolik rliznych variant a pfistupt k testovani, navzajem se 1isi fadou
vyhod a nevyhod. Volba vhodné varianta testovani zavisi na technologickych pozadavcich
a vlastnostech testovaného télesa.

Tato kapitola se vénuje vyctu vSech dostupnych variant, jejich popisu a porovnani
z hlediska vhodnosti pouziti.

3.1 Systémy vyuzivajici volného padu

Specifikem téchto systéml je princip lokdlni eliminace pasobeni zemského gravitaéniho
zrychleni uvedenim celé testovaci soustavy do stavu volného padu. Kladnym duasledkem
takového pfistupu je objemové pusobeni vysledné mikrogravitace. Znamena to, ze skutecné
celé testované téleso se v daném casovém useku nachdzi ve stejné urovni mikrogravitace.
Vysledkem je vérohodnéjsi Urovenn simulace, jelikoz pfi pfistdvani na vesmirném tclese
mikrogravitace taktéz plisobi na cely pfistdvajici objekt.

3.1.1 Parabolicky let

Parabolicky let je jednim z moznych zpUsobii navozeni mikrogravitace, kdy se vyuziva letu
dopravniho letadla po specifické kiivce s parabolickou ¢asti. Letadlo obvykle byva konstrukéné
upraveno, aby vyhovovalo bezpe¢nostnim i testovacim pozadavkim.

Pribeh letu se da rozdélit do péti fazi. Po standardnim horizontalnim letu nejprve nastava
faze stoupani, pfi ni plsobi na letadlo pietizeni 1,8 g* [8]. Nasleduje parabolicka &ast letu
trvajici zhruba 20 s a posadka pifi ni pocitové zaziva stav beztize. Je to zplsobené zdanlivé
nulovou interakcei letadla a posadky. Piloti maji za kol generovat ptfiméteny vztlak a tah
pro dosazeni pozadovaného vertikalniho a podélného zrychleni, které ve vysledku kopiruje
volny pad. AvSak ve skuteCnosti nikdy neni mozné letadlo udrzet v dokonalé parabole,
a to predevs§im kvili povétrnostnim vliviim a jinym anomaliim v atmosféte. Proto Cisté 0 g
nebyva dosazeno, Uroven mikrogravitace se bézné pohybuje okolo 10 g. Ve finalnich fazich
se opét letadlo pfetizi na 1,8 g, a po vyrovnani miize pokracovat v letu. Celd série ukont se
muze opakovat béhem jednoho letu hned nékolikrat, podle potieby i 30—60krat. [9]

Nejvétsi nevyhody parabolickych letti maji koteny v kratké dobé¢ letu a v kvalité navozeni
stavu mikrogravitace. Drobné zachvévy mohou zptsobit naméfeni mirného zrychleni (0,2 g)
behem urcitych casti téchto trajektorii. Rotace thlu stoupani (primérné 3 °/s) je sice obtizné
detekovatelna, ale mohla by ovlivnit nékteré fyzikalni experimenty [9]. V zavislosti na typu
experimentu je nutné zvazit vhodnost pouziti parabolickych leth pfi planovani, analyze
a interpretaci experimentu. Nevyhodna je také omezena doba navozeni mikrogravitace.

Mezi vyhody patii bezesporu nizsi ndklady nez naptiklad pifi vyslani experimentu
na orbitu Zemé. Také je jednodussi vyvinout spolehlivou testovaci platformu, ptipadné
provadét vice testli zaroven, diky velkym vnitinim prostorim letadla. Doba mezi prvotnim
navrhem a aplikaci experimentu v letadle mtize byt dokonce jen né€kolik mésict [5]. Velka
prednost tkvi také v moznosti lidského zasahu do pribéhu experimentu. To také dava lidem
moznost stat se pfimymi testovacimi subjekty, coz mize prinést zajimavé poznatky o fungovani
lidského téla ve stavu mikrogravitace.

2 Jednotka ,,g* vyjadiuje nasobek b&Zného gravitaéniho zrychleni na Zemi.
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Obr. 1: Pribeh parabolického letu [10]

3.1.2 Vesmirna stanice

Dalsi metodou testovani v mikrogravitaci je umisténi experimentu na obéznou drahu. Nejedna
se tedy o Cist¢ beztizny stav, protoze je obihajici téleso neustale pritahovano gravitaénim
zrychlenim Zemé. Ve své podstaté se jedna o podobny princip jako pti parabolickém letu nebo
padaci vézi, vSechny tyto metody vyuzivaji volného padu. Timto zplisobem se kompenzuje
Zemské gravitacni zrychleni testovaného télesa vzhledem k lokdlnimu okoli. Pokud je
experiment umistén na vesmirnou stanici, vlivem vysoké obézné rychlosti na experiment
pusobi sila smérem od stiedu otaceni a vznika tak kompenzace gravitaéni sily. Ve své podstaté
se tak jednd o trvaly volny pad. [5]

Jednou zhlavnich vyhod provadéni experimenti na obézné drize je moZnost
dlouhodobych pokusii s neomezenou dobou trvani. Mezindrodni vesmirna stanice jiz provadi
fadu dlouhodobych experimentt, které zkoumaji dopady neustalého plisobeni mikrogravitace
napiiklad na rizné zivé tkané, na fyzikalni vlastnosti rtiznych materialti, ale i na ¢lovéka
samotného [4]. Oproti ostatnim metoddm miva i niz8i ovlivnéni mikrogravitaci. Pfi pouziti
naméfenych dat z Mezinarodni vesmirné stanice se jedna o 10 g [11]. Diivodem pro takovou
odchylku je neustaly pohyb posadky na palubé stanice a prezenci velkého mnozstvi méfici
techniky. Kdyby bylo nutné uskute¢nit méfeni v prostoru s jesté¢ mensi hodnotou gravitace, je
moznost premistit experiment na samostatny satelit bez posadky, ktery neni silové ovlivnén
Mezinarodni vesmirnou stanici. Piisobeni mikrogravitace se tim rapidné snii na uroveni 10 g.
Zminéna miliontina g je nejnizs$i mozna hranice, na kterou je mozné ptisobeni okolnich gravitaci
snizit. V okoli Zem¢ je totiz spousta velkych ptfirodnich vesmirnych téles ovliviujici svou
hmotnosti okolni prostfedi. Mezi nejvyznamnéjsi faktory patii ovlivnéni gravitatnim polem
Slunce, Mésice, ale i dalSich, na prvni pohled velmi vzdalenych planet.

Zjevnym zaporem tohoto zpusobu testovani je vysokéd cena. Pro testovaci zafizeni je
urena fada omezeni a pravidel, kterd vyplyvaji z technologickych moznosti celého procesu.
Jen pro vysldni experimentu na obéznou stanici je zapotfebi dodrzet jistou hmotnost
a maximalni rozmeéry, stejné tak se musi myslet na manipulaci s objektem a jeho vydrz v tak
naroénych podminkach. Jelikoz je takovych ptfekazek nespocetné mnozstvi, obvykle trva
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nekolik let, nez se experiment od prvotniho navrhu dostane k finalni implementaci [5]. Doprava
experimentu neztézZuje jen svazujicimi pravidly, ale také znemozni okamzity navrat testovaného
subjektu na zem. V zavislosti na planech letl k vesmirné stanici mtize trval velmi dlouho, nez
bude umoznéno piepravit veskeré komponenty zpét.

3.1.3 Padaci véz

Tato metoda spadd mezi ostatni, které vyuzivaji volného padu k lokalni eliminaci ptisobeni
zemské gravitace. Padaci véze byvaji vysoké i ptes sto metrl, nejznaméjSim piedstavitelem je
146 metrii vysoka véz Univerzity v Brémach, ktera je soucasti Centra aplikované vesmirné
technologie a mikrogravitace — ZARM [12]. Konstrukce véze umoziuje vycerpani vnitiniho
vzduchu, aby nebyl pribeh testu nepiriznivé ovlivnén tfecim a odporovym ucinkem. V idedlnim
pripad¢é véz funguje jako vakuova komora. Uvnitt komory je umisténa kapsle s testovacim
zafizenim. Pfed zaCatkem experimentu se kapsle dopravi na horni ¢ast véze, odkud je
vypusténa. B&éhem padu vzhledem ke kapsli vznika mikrogravitace v fddech okolo 10 g [12].
Aby test nebyl jednorazovy a destruktivni, na dno véze je umistén mékky dopadovy material.
V ptipadé ZARM vsak byl dodatecné instalovan i mechanismus pro vystiel kapsle smérem
vzhiru. Ve spodni ¢asti vézi se tedy udé€li kapsli takovéa rychlost vzhiiru, kterd odpovida
dopadové rychlosti kapsle z vrsku véze. Po katapultaci se na misto odpalovaciho zafizeni
piesune dopadovy materidl. Tim se ptvodni délka plsobeni mikrogravitace 4,74 s téméft
zdvojnasobi [12].

Mezi klady testovani v padaci vézi se tadi jednoznacné jeji dostupnost. Vzhledem
k relativné nizkym technologickym pozadavkim byva cena testu natolik ptivétiva, ze v rdmcei
vyzkumu mohou padaci véz v Brémach vyuzit i1 studenti [13]. Diky rychlé pfiprave
1 samotnému experimentu je mozné uskutecnit hned nékolik experimentii denné€, vakuovani
celého prostoru trva pouze 90 minut [14]. Moznost provedeni experimentu nijak nezavisi
na okolnich podminkach. Jak jiz bylo zminéno vyse, Groven navozeni mikrogravitace padaci
vézi je také jedna z nejlepSich.

Naopak v ¢em tkvi velkd nevyhoda tohoto principu testovani je Cas straveny ve stavu
mikrogravitace. Na rozdil od jinych metod se doba testu u padaci véZe omezi na n¢kolik sekund,
nejdel$i moZny test umozituje opét véz v Brémach s celkovou dobou 9,3 s [12]. S rozméry
kapsle se omezuji maximalni rozméry testovaného subjektu. Také je absolutné vyloucena
osobni prezence pozorovatele u testu, piipadné testy ¢loveéka samotného. Katapultovaci systém
véze v Brémadch zrychli kapsli z klidu na 168 km/h béhem 0,25 s [12], coz odpovida akceleraci
neslucitelné s Zivotem b&zného smrtelnika.

3.1.4 SondaZni raketa

Sondéazni rakety prinaseji dalsi zptisob, jak téleso navodit do stavu mikrogravitace principem
volného padu. Piestoze se primdrn¢ vyuzivaji pro védecké zkoumani vrstev atmosféry
nebo astronomickych objektl, mohou obsahovat i experimentalni zafizeni [15]. Rakety
s experimenty jsou vystfeleny a pomoci tryskovych motori se dostavaji do vysky az 750 km
nad zemsky povrch [15], kde se vypnou veskeré motory a nastdva pozadovany volny pad.
Pribéh je podobny jako u padaci véze, pro nejdelsi mozny Cas ve stavu mikrogravitace se
motory rakety vypnou jiz pii stoupani. Behem useku s mikrogravitaci raketa opiSe parabolickou
trajektorii a otaci zpét k zemskému povrchu. Paddky se rozeviou pii rychlej§im klesani,
a umozni tim hladké pfistani v rychlostech okolo 8 m/s [16]. Umozni tim znovupouZiti rakety,
ptipadné i experimentalniho zatizeni.
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Velkou vyhodou sondaznich raket je jejich velky vnitini prostor, naptiklad primér
komory experimentalniho modulu je az 60 cm pro testovaci rakety Evropské kosmické
agentury. UmoZiiuje vypusténi rozmérného experimentu o hmotnosti v fadech 100 kg. Cas,
ktery nabizeji pro stabilni navozeni stavu mikrogravitace je také vyssi, uvadi se okolo 13 min.
Uroveti kvality navozené mikrogravitace je viadu 10° g a jejich pii¢inou je zbytkovy
aerodynamicky odpor rakety. Néklady na vypusténi rakety jsou v porovnani s ostatnimi
variantami ve stfedni cenové hlading. Navrh testovaciho zatizeni, potazmo celého modulu mize
trvat n¢kolik mésicu. [16]

Zapornym faktorem mutize byt fakt, ze let sondazni raketou nemtize byt pilotovany, tudiz
se ¢lovek nemiize ucastnit experimentu samotného. Také neni mozné pokus rychleji opakovat,
cely let je nutné pokazdé znovu piipravit.

3.2 Systémy kompenzujici tihovou silu

Pfi testech touto technologii se spoléhd na vyvijeni kompenzacni sily na téleso pomoci
dodatecného mechanismu. Cilem je takova silova kompenzace tclesa, kterd by ve spojeni
se vSemi dalSimi silovymi vyslednicemi na téleso navodila podminky pfipominajici snizenou
gravitaci. Primdrn¢ jde o eliminaci ¢i sniZzeni diisledkt ptisobeni gravitacni sily Zem¢.

Oproti systémim vyuZivajicich volného padu se tento princip zasadné 1i8i v lokalizaci
pusobeni mikrogravitace. Pfi vyuziti volného padu je ve stejném stavu celé testované téleso,
ale systémy kompenzujici tihovou silu jsou schopny navodit pozadovany stav pouze plosné
¢i bodové. Vyplyva to ze zékladni podstaty fungovani, experimentalni téleso se totiz musi
n¢jakym zpisobem upevnit ke kompenzaénimu systému. Kvuli této limitaci systémi
kompenzujicich tithovou silu je nelze napfiklad pouzit pro experimenty s plyny
nebo kapalinami, pouziti je omezeno pouze na tuhé konstrukce. Na druhou stranu, moznosti
aktivniho fizeni kompenzacnich systému oteviraji nové zpasoby testovani oproti systémim
vyuzivajici volny pad.

3.2.1 Vztlakovy systém
Tyto systémy funguji na principu vytvareni vztlakové sily ponofenim testovaného télesa
do kapaliny. Vzniklad kompenzacni sila plisobi na téleso ploSné.

Aby byly navozeny efekty stavu mikrogravitace, musi mit ponotfené téleso jako celek
neutralni vztlak vii¢i okolni kapaling. V praxi to znamend, zZe se napied musi testovany objekt
upravit tak, aby jeho primérnd hustota odpovidala hustoty kapaliny (vody) v pozadované
hloubce [17]. Mezi dalsi nevyhody patii technologické komplikace zpiisobené ponoienim
do kapaliny. Testované téleso musi byt vodotésné, stejn¢ tak veskeré méfici zafizeni. Voda
samotna také znemoznuje testovani dynamickych efektti, protoze ma vysokou hustotu, a tudiz
velkou hybnost na malém objemu, coz by naprosto znehodnotilo vysledky. Kvili témto
specifikim byvaji metodou neutrdlniho vztlaku testovany predevsim ukony lidské posadky
kosmickych lodi [18]. NejznaméjSim predstavitelem takového testovaciho stfediska
pro kosmonauty je Laboratoi neutralniho vztlaku v Texaském centru NASA [19]. Provadi se
zde primarné testy interakce posadky s ¢astmi kosmickych lodi, manipulace ve skafandrech.

Nevyhody jsou vyvazeny nizkymi naklady na testovani, moznosti provadét experimenty
na fadoveé rozmérnéjsich télesech nebo i na lidech. V testovacim centru NASA je i dostate¢né
velky prostor k provadéni dvou pokusii soucasné [19]. Experimenty mohou trvat mnohem déle
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nez u predchozich variant, u lidského subjektu je cas limitovdn pouze potiebou doplnéni
dychaciho zatizeni nebo biologickymi omezenimi.

Dalsi modifikaci metody mutize byt zplisob vztlakového nadlehfovéni télesa pomoci
balonii naplnénych plynem o mensi hustoté. Nejdostupnéjsi variantou jsou balony naplnéné
heliem, pfipevnéné lankem k télesu. V tento okamzik je dohledatelny pouze jeden zdroj vyuziti
tohoto zplsobu testovani, jedna se o pokus pouziti pohonu pomoci solarni plachty [20]. Pouziti
balonil je zna¢n¢ omezujici, jelikoz vzhledem k hmotnosti nadlehcovaného télesa je nutné
pouzit imérné mnozstvi helia. U t&€z8ich téles se cely pokus stava témét nerealizovatelny. Chybi
také moznost aktivniho upraveni velikosti nadlehcovaci sily. Ve uvedeném projektu je pouzito
u kazdého balonu ptidavné zatizeni s dalkoveé ovladanou pumpou, kterd dle potfeby umoznuje
snizit zaté¢z konkrétniho balonu a zvysit tak kompenzac¢ni silu. Dal§im zaporem je zamezeni
adekvatniho horizontalniho pohybu zavéSeného télesa kvili vzduchovému odporu baloni
pii pohybu.

Vyvojové oddéleni firmy Sobriety se v uplynulych letech vénovalo moznému vyuZziti
heliovych baloni pro vytvofeni kompenzacni sily za uelem vytvofeni mikrogravitace
pro pfistavaci scénare. Finan¢ni nérocnost a nepraktické provedeni celého experimentu vSak
mélo za nésledek zastaveni dal$iho vyvoje v tomto sméru.

3.2.2 Mechanicky systém

Metody navozeni mikrogravitace mechanickym systémem vyuzivaji piimé fixace na testované
téleso nebo jeho ¢ast a pomoci této vazby pisobi na téleso kompenzacni silou. Ke generovani
potfebné sily mtize byt pouzito nékolik zplsobi, od plné pasivnich (systém pruzin, protizdvazi,
elastické prvky), ptes semiaktivni (pneumaticky systém, fizeny mechanicky ptevod), az po plné
aktivni fizeni (roboty, motory, fizené aktuatory). Zakladni ptiklady moznych modifikaci jsou
uvedeny v kapitole 3.3.

Diky variabilité¢ pouZzitelnych metod 1ze zvolit takovou variantu, kterd bude mit pro dané
testovani nejvice kladnych parametri. Kromé univerzalnosti je dalsi vyhodou Siroka
Skéalovatelnost. Mechanické systémy se zpravidla skladaji z konstrukénich prvki stavénych
na miru, pficemz kazdy z nich ma jisté ucinky na pribéh testu. Pokud se nezméni fungovani
systému jako takového, pii proporciondlnim skéalovani celého zatizeni se budou meénit jeho
vlastnosti predikovatelné. Oproti vySe uvedenym piistupim se mechanicky systém
pro vytvotfeni kompenzacni sily mize postavit ,,na miru“ testovanému télesu, a to jak
hmotnostné, tak i rozmérove.

Jednoznacnou nevyhodou je nutnost télesa poskytnout moznost uchyceni. V disledku
kompenzacni sila vyvoland mechanickym systémem nemiize piisobit na objem celé¢ho télesa
ve stejné velikosti, ale pouze na jeho bod, osu, ¢i plochu zavéSeni. Vyvstava tim dalsi podstatny
zapor, kvili nerovnomérnému plisobeni kompenzacni sily na téleso mohou béhem experimentu
vznikat odchylky od re4lného stavu.
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3.3 Typy mechanickych kompenzacnich systémi

3.3.1 Protizavazi

Pouziti protizdvazi je mozné v riznych konfiguracich. Naptiklad, t€émi nejjednodusSimi
pfistupy jsou pouziti paky ¢i kloubového mechanismu, a pouziti kladky ¢i kladkostroje.
Testované téleso je nadlehcovano silou velikosti zavislé na hmotnosti protizavazi a na prevodu
mechanismu. V disledku se jednd o pasivni kompenzacni systém, nedochazi k zadné dalsi
uprave velikosti kompenzacni sily v priabéhu experimentu. [21]

Protizdvazi ve form¢ paky je velmi jednoduché feSeni, které pouze nadlehéi téleso
o pevn¢ danou hmotnost, jeho nevyhodou je vytvofeni vazby trajektorie télesa na kulovou
vyslednou trajektorii kompenzovaného télesa. Prikladem je pouziti obycejného pantografového
manipulatoru k uchyceni detektoru kovu na pojizdnou zakladnu. Délka ramen ovliviiuje pfevod
hmotnosti protizdvazi, geometrickd konfigurace moznou trajektorii té€lesa. Na Obr. 2 je
znazornén princip fungovani popsaného zatizeni k vyhledavani naslapnych min. [22]

Obr. 2: Schéma pantografového kompenzatoru s protizavazim [22]
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Obdobn¢ se da pouzit protizdvazi napifimo zavéSené pies kladku. Stejné jako
v ptredchozim ptiklad€, i zde dochdzi k eliminaci mozné trajektorie zavéSeného télesa, a to
kladkostroje. Piikladem je pouziti kladek riznych primért k pfevodu hmotnosti protizavazi,
geometrickd konfigurace urCuje moznou trajektorii télesa. Na Obr. 3 je zndzornén princip
fungovani zatizeni ur¢eného k pomalému spousténi télesa.

Carriage
10:1 with
Ingrtia Angle
Reduction Sensor
System
Counter Payload
Weight

Obr. 3: Schéma gravitacniho kompenzacniho systému vyvinutého na Carnegie Mellon

University [23]

Obé& metody vyuZivajici protizavazi maji stejné nevyhody. Krom& zminéného lokalniho
pusobeni kompenzacéni sily, kazdy dal§i prvek v soustavé ovliviiuje dynamické vlastnosti
celého systému. Do systému vstupuji parazitni setrvacné U¢inky kazdé¢ kladky nebo péky, tieci
éinky v &epu kladek nebo kloubi, ale také fada dalsich, méné podstatnych vlivii. Rada z nich
se da eliminovat spravnym pouzitim pfevodi nebo napiiklad peclivym vybérem leh¢ich
konstrukénich materialti a kvalitnéjSich lozisek. Samotné pouziti vzduchovych lozisek nabizi
Siroké moznosti dalSiho testovani [24].
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3.3.2 PruZina

Nabizi se i zptisob vyuzivajici dalSiho zékladniho konstrukéniho prvku, pruziny. Pfi pfimém
zaveSeni experimentalniho télesa za upevnénou pruzinu lze pozorovat vzniklou oscilaci, kdy
testované téleso kmitd ve svislém sméru okolo rovnovazné polohy>. Z podstaty fungovani
pruziny je ziejmé, ze Cisté tato soustava neni schopna vytvofeni plnohodnotné kompenzacni
sily. Sila plisobici na téleso se neustale v ¢ase méni v zavislosti na konkrétni vychylce, z télesa
se stavd mechanicky oscilator. Pozadovany stav mikrogravitace je v télese chvilkové navozen
pravé v tom okamziku, kdy prochdzi rovnovaznou polohou [25]. V piipad¢, Ze se téleso nachazi
jinde na trajektorii, je dosazeno pouze ¢aste¢né kompenzace.

Pro zvySeni stability plsobici sily je mozné pouzit delsi pruziny, nebo zmeénit jejich
geometrickou konfiguraci a umisténi. Tyto myslenky byly diskutovany pti navrhu testovaciho
zafizeni pro tento projekt, vice je uvedeno v kapitole 4.3.3. Nyni zpét k obecnému popisu.
Aby trajektorie télesa nebyla omezena na Cist¢ vertikalni pohyb, daji se, stejn¢ jako
v ptedchozich piipadech, pouzit piidavné konstrukéni prvky. Poskladanad slozitéjsi sestava
umozni pohyb v pozadovanych smérech, ale i upravi velikost ptusobici kompenzacni sily
pievodovanim zapojenych pruzin. Priklad obecného kompenza¢niho mechanismu
umoziujiciho pohyb ve dvou smérech je znazornén na Obr. 4.

Obr. 4: Schéma gravitacni kompenzace pomoci pruzin spojenych primo s manipulacnimi
Clanky [25]

Pro jesté komplikovanéjsi pohyby nebo piesnéj$i vazby lze vytvaret kompenzacéni
mechanismy slozené z kombinaci pruzin, lan, kladek, tvarovanych kladek, pak i ozubenych kol.
Skladanim vzédjemného plsobeni vice pruzin ve spravné pozici je mozné najit konfiguraci
umoziujici vznik stabilnéjs$i kompenzacni sily [26]. Néktera feSeni jsou dokonce patentovana
[27]. Vice takovych modifikaci a komplikovangjsi priklady jsou uvedeny ve zdroji [25].

Nevyhoda této metody spocivd v umoznéni pohybu béhem experimentu pouze
po kratkych trajektoriich za ptedpokladu presnéjSiho navozeni pozadované kompenzacni sily.
Pokud je z pruzin a dalSich pomocnych prvki slozen komplikovany mechanismus, je pfitomno
1 znacné ovlivnéni dynamickych vlastnosti vlivem pfidané hmotnosti a tfeni.

3 Takova vertikalni poloha, ve které jsou vrovnovaze veskeré sily piisobici na testovaci téleso (sila
gravitacni a sila kompenzacni).

26



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

3.3.3 Pneumaticky systém

Kompenzac¢ni sila se d& vyvolat i pomoci pneumatického pistu, soucasti mechanismu musi byt
1 adekvatni systém dodavky stlaceného vzduchového média. V zavislosti na zapojeni a typu
pistu mohou metody vyuZzivat tazné i tlacné konfigurace. Pii pfimém zavéSeni télesa za pist se
pii konstantnim objemu vzduchu v systému pist chovd jako pruzina. Dé&je se to diky
stlacitelnosti plynu, ktery se snazi zménou objemu dostat do stavu rovnovahy. V praxi vSak toto
feSeni pro spravné fungovani vyzaduje velmi vysokou zatéz, a tak se vzduchova pruZina
vyuziva napiiklad ve spojeni s tlumi¢em u naprav tézkych vozidel. Pokud pneumaticky systém
udrzuje uvnitt pistu konstantni tlak, vyvinutd kompenzacni sila je taktéz konstantni [28].
Systém fungujici na tomto principu je znazornén na Obr. 5.

[©

11
displacement
ratio

’% to load

Obr. 5: Schéma systému generujiciho kompenzacni silu posuvem pneumatického pistu [28]

Ve vysledku vznikd systém, ktery svym chovanim pfipomind téleso zavéSené viici
protizavaZzi. Jen pist oproti zavazi nabizi zna¢nou vyhodu ve form¢ malé pfidané hmotnosti,
nevznikaji dal§i neZadouci setrvaéné Uc¢inky. Testovani dynamickych vlastnosti je mnohem
ptesnéjsi. Dalsi vyhodou je moznost jednodussi zmény velikosti kompenzacni sily zménou
hodnoty tlaku v pneumatickém systému [28]. Pneumaticky systém lze pouzit v kombinaci
s dalsimi konstrukénimi prvky uvedenych v této kapitole pro optiméalni funkcionalitu
konkrétnich experimentt.
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3.3.4 Aktivni ¢len

Veskeré uvedené principy je mozné doplnit o aktivni ¢len za ucelem vytvoieni semiaktivniho
fizeni experimentu, nebo se nabizi vyuziti plné aktivniho fizeni. Jako vhodny aktivni ¢len se
muze pouzit napiiklad elektromotor, aktuator, linedrni motor. Pro upfesnéni rozdilu mezi
castecné a pln¢ aktivnim fizenim je niZze uveden jeden piiklad v téchto dvou modifikacich.
Jedna se o zatizeni pro kompenzaci tihové sily ptisobiciho na ¢lovéka. Ukolem je vérohodné
navozeni stavu beztize pro vycvik kosmonaut.

Popisu a experimentalnimu ovéteni konkrétniho ¢astecné aktivniho systému se vénuje
zdroj [29]. Na Obr. 6 je nastinéno schéma zakladniho principu fungovani. Jadro kompenzatoru
se sklada z kladek, paky a pruziny, jejich souhra umoziuje vytvoreni pozadované kompenzacéni
sily v limitované ptesnosti. Odchylky od pozadovaného stavu jsou zptsobeny jiz diskutovanou
pridanou vahou dalSich komponentt, ale i limitacemi pruzinového kompenzatoru popsanymi
v kapitole 3.3.2. Pfitomnost elektromotoru s navijecim bubnem ma za ukol eliminovat tyto
efekty primarné dynamického ptivodu. V systému probiha aktivni méfeni kompenzacni sily
pomoci tenzometrickému silovému senzoru umisténému na ptipojovacim konci lana. Velikost
sily je vstupem do pocitacem fizené zpétnovazebné smycky, vystupem algoritmu jsou instrukce
pro pohyb elektromotoru. VSechny tkony probihaji nepietrzité béhem experimentu. Zakladem
algoritmu je PID regulace®.

Adjustable Pulley

0

Spring

Spring
Adjustable Slider
Host Cable

Electric Servo Winch EorcsiSensor

(O Treadmill 0 ’

Obr. 6: Schéma systému kompenzace gravitace aktivnim zavésenim se snimacem sily a
elektrickym servo navijakem [29]

4 PID regulace je zavedeny zpiisob ovladani systému, b&zné vyuzivany v primyslovém fizeni. Pouziva se
ve zpétnovazebni smycce pro dosazeni cilové hodnoty dané veliCiny.
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Vhodnym zastupcem pln¢ aktivniho systému pro vyvijeni kompenzacni sily na ¢loveka
je testovaci zafizeni ARGOS (Active Response Gravity Offload System). Bylo vyvinuto
kosmickou agenturou NASA a jeji feSeni je popsano ve zdroji [30]. Kompletni systém byl
patentovan, nasledujici schéma (Obr. 7) ukazuje nékres z patentu [31]. Cely mechanismus
funguje podobné jako Castecné aktivni fizeni z ptedchoziho ptikladu, zasadnim rozdilem je
absence nadlehcujicich pasivnich komponentl jako pruzina nebo paka. V horni ¢asti zatizeni
se totiz lano namotavd na buben pfimo ovladany vykonnym motorem. A opét probiha
zpétnovazebné ovladani elektromotoru pomoci PID regulace. Vstupni hodnotou je sila
naméfend tenzometrem umisténém na pfipojovacim konci lana.

Obr. 7: Systéem aktivni odezvové kompenzace gravitace ARGOS, nacrt z patentu [31]

Oba systémy nabiraji na sloZitosti a mnoZstvi pouZzitych komponentt. Tato nevyhoda je
vSak vyvazena fadou kladnych vlastnosti, které ze systému ARGOS d¢laji dostupné a hojné
pouzivané feSeni pro navozeni stavu mikrogravitace pro ¢lovéka. Jednoznacnou vyhodou je
moznost jednoduSe ovlivnit velikost kompenzacni sily a simulovat tim rizné urovné
mikrogravitace. Styl konstrukce miiZze byt pfizplisoben pozadavklim na trajektorii a vlastnosti
testovan¢ho télesa. PIn¢ aktivni systém umoziuje piidani dodatecnych vlastnosti, jako
napiiklad vytvofeni virtudlni podlahy, stropu a zdi.
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4 Projekt Zero-G

Zero-G je pracovni oznaeni pro projekt zaméfeny na vyvoj zmenSené verze testovaciho
zafizeni, jehoz ucelem je simulace dopadii ve stavu mikrogravitace ¢i sniZzené gravitace.
V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi metod a principti fungovani riznych zatizeni, avSak
kazdé znich je specidlné¢ vyvinuto pro jeden nebo vice uritych aplikaci. Jejich vyctu
a adekvatnosti pouziti se podrobné vénuje kapitola 3. Proto neni mozné k simulaci
mikrogravitace a dopadu vyuzit nékterého z jiz existujicich feSeni. Cilem je vytvoreni takového
mechanismu, ktery bude uzptsoben pro konkrétni ptipady, a pfedev§im bude schopen vhodnym
zpusobem otestovat télesa specifickych hmotnosti a rozmért.

Cely projekt je posuzovan jako proof of concept®, kdy vytvofeni simulatoru dopadu
ve snizené gravitaci ovEii vyuzitelnost tohoto principu pro budouci testy dopadu v plném
méfitku.

4.1 Motivace

Jak jiZ bylo nazna¢eno v tvodu, jednim z diivodi pro urgentni potiebu piesnéjsiho a ¢astéjsiho
provadéni experimentl je Casteény neuspéch mise Rosetta fizené Evropskou kosmickou
agenturou (dale jen ESA).

Po zhruba deset let trvajicim letu vesmirem se Rosetta piiblizila v roce 2014 ke kometé
67P/Churyumov-Gerasimenko. Cestou proletéla okolo nékolika asteroidi, Zem¢ i Marsu
pro vyuziti jejich gravitace jako akcelera¢niho praku. Nasledovalo uspé$né probuzeni
z hiberna¢niho stavu a zahdjeni pfistavacich sekvenci. Po ukonc¢eni pfistavaciho manévru se
zpétnou analyzou dat ukézalo, ze pristadvaci modul se nedotkl povrchu pouze jednou, ale hned
ttikrat. Divodem pro odraz zplvodniho mista pfistdni bylo selhani vysttelovaciho
harpunového mechanismu pro ukotveni k povrchu komety. Pro tento piipad byly ptipraveny
dalsi zpiisoby ukotveni. Dodate¢né ptidrzné Srouby nedokazaly penetrovat tvrdy zmrzly povrch
komety. Zaroven se nepodaiilo aktivovat zalozni systémy tryskovych motort, které by
pristavaci modul jednoduse pfitiskly k povrchu [32]. Vzhledem k velmi slabému gravitaénimu
poli generované¢ho kometou cely proces ptistdvani véetn¢ dvou odrazil trval témét dvé hodiny.
Vlivem odraz se pfesunula finalni pozice sondy ptiblizné 1 km od ptivodniho cile. [33]

I pfes chybu pfistavaciho modulu se podaftilo zajistit velké mnoZzstvi hodnotnych dat pro
dalsi vyzkum. Chybély naptiklad informace o teploté pod povrchem, jelikoz vystielovaci
harpuny obsahovaly teplotni ¢idla. Hlavni cile mise ve form¢ sbéru dat tedy byly splnény, avSak
v omezeném rezimu — pied hibernaci se podafilo dokoncit 80 % ukonti z ptivodni sekvence.
Hibernace byla iniciovana z divodu dochazejici energie v zaloznim zdroji. Pfistdvaci modul se
nedokazal dostate¢né nabit ze solarnich panelt kviili nedostatku slune¢niho zateni zptisobeného
nevhodnou lokaci. Pozdéji, pti priletu okolo Slunce se na kratkou dobu podafilo navazat
spojeni, ale problémy zplsobené agresivnim prostfedim v blizkosti Slunce komunikaci opét
zamezily. [32]

ESA nyni planuje dalSi podobnou misi s ndzvem Phootprint — Phobos Sample Return.
Mise ma startovat v prubc¢hu roku 2024, se zdloznim datem vroce 2026. Cilem mise je
provedeni fady ukoni souvisejicich s podrobnéjSim prizkumem mésice Phobos, ktery obiha
okolo Marsu. Cestou probé¢hne dokumentace druhého mésice Marsu, Deimos. Po pfistani

5 Ve volném piekladu ,,ov&feni konceptu“. Toto ustilené slovni spojeni vyjadiuje dikaz, obvykle
pochazejici z experimentu nebo pilotniho projektu, ktery prokazuje, ze koncept designu je proveditelny.
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na Phobosu bude provedena série méfeni a kolekce vzorkt, poté néasleduje doprava vzorka
na Zemi. [34]

Aby se neopakovala stejna chyba jako pfi pfistani Rosetty na kometé 67P/Churyumov-

v

Gerasimenko, je podstatné vice se vénovat vyvoji spolehlivéjsiho pfistavaciho systému. Jednim
vesmirného télesa méd piimé nasledky ve formé tvrdosti pfistani, stability, velikosti odrazu
apodobné. Podnétem agentury ESA pro vedeni projektu Zero-G je tedy vytvoteni
mechanického zafizeni pro simulaci dopadu ve snizené gravitaci ¢i mikrogravitaci
pro modelova télesa s rlznymi prototypy pfistavacich podvozkl. Avsak ptredpokladd se
1 pouzitelnost pro Sirsi spektrum ptipadd. V ptipad¢ Gspé$ného pribehu projektu by mélo byt
mozné pridavat do mechanismu dalsi uzitecné funkce. Jednou z diskutovanych byla napiiklad
simulace pfistavaci pady s rozmanitymi modifikacemi fyzikalnich vlastnosti a struktury.

Ve vysledku by vSak bylo ideélni, kdyby mechanismus byl schopen otestovat i dalsi
operace probihajici v mikrogravitaci. Motivace je Sir$i. Namatkou je mozné uvést servisovani
satelitu na orbitu, pribéh dokovéni, tézeni asteroidd, testovani dynamickych vlastnosti
odpruzeni, zkousSeni lunarnich vozitek, simulator pro ¢lovéka ¢i roboty.

4.2 Pozadavky na systém
Z motivace vychazeji zakladni cile projektu:

e Sestavit a otestovat demonstracni mechanismus pro testovani ve zmenseném
méfitku

e Navrhnout koncepci mechanismu pro vétsi/plné métitko

e Prokazat, ze cela technologicka koncepce mechanismu je proveditelna a schopna
provozu

V jednotlivych podkapitolach jsou kategoricky seskupeny obecné pozadavky, které¢ by
mél spliiovat vysledny systém. Nutno podotknout, ze majorita téchto pozadavki byla vytvoiena
az po prvotnich studiich moznych mechanismu (kapitola 4.3) a vybéru finalni varianty.

4.2.1 Funk¢ni poZzadavky

Ucel stroie Testovaci platforma musi byt navrzena tak, aby byla schopna provést
) simulaci pfistani za podminek nizké gravitace nebo mikrogravitace.
ZkuSebni zatizeni musi byt schopno poskytnout nouzové vypnuti béhem

Nouzové vypnuti . - ., . . y ,
P jakékoliv ¢asti experimentu, a to bez poSkozeni.
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4.2.2 Vykonnostni pozadavky

Hmotnost télesa

Vertikalni rychlost

Horizontalni

rychlost

Vertikalni posuv

Horizontalni posuv

Externi médium

Um¢élé dynamické
ovlivnéni

Mechanismus musi byt navrzen tak, aby umoznoval testovani predméta
do hmotnosti 1500 kg. Z praktickych divodt, jako je manipulace,
bezpecnost atd., se ofekava, ze testované predméty budou v rozmezi
50 az 150 kg.

Pfi testovani ve zmenSeném méfitku musi byt umoznéno testovani
predmétii do hmotnosti 150 kg.

Mechanismus musi byt navrzen tak, aby umoznoval pfistani s maximalni
vertikalni rychlosti 0,5 m/s. Pro scénafe vyuzivajici Cisté vertikalni pohyb
(bez horizontalniho pohybu) je maximalni vertikalni rychlost je 1 m/s.

POZN.: S odkazem na pneumaticky pist jako kliCovy komponent je
v soucasné dobé nemozné zarucit vyssi rychlost bez ohrozeni definované
piesnosti. Je proto definovdna konzervativnéji pro piedbézné testovani.
Ptesn¢jSi odhad omezeni bude k dispozici po provedeni testovani
v malém méfitku.

Mechanismus musi byt navrzen tak, aby umozioval ptistani s maximalni
horizontalni rychlosti 0,1 m/s.

Mechanismus musi byt navrzen tak, aby umozioval pfistani
s maximalnim vertikdlnim zdvihem 0,75 m. U scénaiG vyuzivajicich
Cisté¢ vertikdlni pohyb (bez horizontdlniho pohybu) je maximalni
vertikalni zdvih 1,5 m.

POZN.: Toto je v soucasné dobé omezeno dostupnymi pneumatickymi
pisty. Kone¢né hodnoty mohou byt niz$i v disledku pouzitych
konstruk¢nich komponent pneumatického pistu, jako napiiklad mékké
brzdové desticky na koncich pistu, které zabranuji poskozeni soucasti
pfi zpomalovéni. V zavislosti na konstrukci brzdového mechanismu se
ocekava snizeni az 0 5 %.

Mechanismus musi byt navrzen tak, aby umozioval maximalni
horizontalni posuv 2 m.

POZN.: Horizontélni posuv je nepfimo umérny rozmérim télesa — ¢im
vetsi je téleso, tim mensSi prostor je k dispozici pro horizontélni
manévrovani.

Pro zajiSténi funkcnosti je pozadovan zdroj vysokotlakého vzduchu.
Dodavany vzduch musim spliiovat limity pro vlhkost a ¢istotu dle normy
ISO 8573-1, tfida 5 nebo vyssi. Dalsi filtrace a odvlhéeni musi byt
poskytnuto integrovanym filtracnim systémem tlakového vzduchu
pro zamezeni poskozeni pneumatickych prvki vlivem prachovych ¢astic,
a pokud mozno zamezeni kondenzatu minimalizaci vlhkosti.

Pfipojeni mezi télesem a testovacim zafizenim musi byt navrZeno
takovym zplsobem, aby se zabranilo vneseni umélych dynamickych
vlivi.

POZN.: Vlastni frekvenci testovaciho zafizeni musi byt vénovana
zvlastni pozornost k minimalizaci vneseni parazitnich frekvenci
na téleso.
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4.2.3 Konstruk¢ni pozadavky

Navrhovy
soucinitel,
soucinitel
bezpecnosti

Unava

Udrzitelnost

Uvolnovaci systém

S ohledem na moznd nebezpeCi selhdni je nutné pouzit navrhovy
soucinitel a soucinitel bezpecnosti.

Testovaci zafizeni musi byt navrzeno tak, aby bylo funkéni nejméné
po dobu 10 cykli, nez bude nutna udrzba.

POZN.: V =zavislosti na hmotnosti télesa musi byt zvoleno lano
s optimalnimi parametry tlumeni a prodlouzeni, kvili moznym néraziim
a z bezpecnostnich divodi mivaji vhodna lana velmi omezenou
zarucenou Zivotnost.

Testovaci zafizeni a jeho vybaveni musi byt vyvinuto, navrzeno
a vyrobeno v souladu s pravidly udrzby:
e Vsechna pfipojeni elektrického rozhrani musi byt
odpojitelna.
e U nekritickych sou¢asti musi byt moZna udrzba v terénu.
(Naptiklad vyména lana, kladky)

POZN.: Pfi vétSim poctu zavaznych chyb klicovych soucasti (pist,
tenzometr atd.) nemusi byt udrzba moznd a doba odstavky zdvisi
na dostupnosti soucasti.

Predpoklddd se urcita preventivni udrzba, udrzba v terénu, servis
nebo kalibrace.

Uvolnovaci systém musi byt navrzen tak, aby se ptedeSlo umélym
dynamickym vliviim na zac¢atku sbéru dat.

4.2.4 Pripojovaci poZadavky

Téleso — pfipojeni
k mechanismu

Vv v

2%

doporuceno pripojit t€leso alespon v osach horizontalni roviny.

POZN.: Tato pouzitd omezeni musi byt zohlednéna pii vyhodnoceni
vysledkl experimentu.
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Rozméry télesa jsou omezeny na tuto vnéjsi obalku:
a) Valec s nasledujicimi rozméry:
e Osay (vyska): 1500 mm
(Pro mechanismus v plném méftitku — koncept)
e Osay (vyska): 500 mm
(Pro mechanismus v redukovaném meétitku — realizace)
e Primér (rovina xz): 2000 mm
Té¢leso — rozméry (Pro mechanismus v plném méfitku — koncept)
e Primér (rovina xz): 500 mm
(Pro mechanismus v redukovaném méfitku — realizace)
b) Kvadr s nasledujicimi rozméry
(Pro mechanismus v plném métitku — koncept):
e Osax (délka), smér vodorovného pohybu: 750 mm
e Osay (vyska), smér svislého pohybu: 1500 mm
e Osa z (Sitka): 750 mm
Pfipojovaci rozhrani testovaciho zatizeni musi byt definovano tak, aby
nebylo mozné nespravné piipojeni a bylo zabrdnéno bezpecnostnimu
riziku.

Bezpecnostni
rozhrani

4.2.5 Pozadavky na prostiedi

Testovaci zafizeni musi byt schopno fungovat v teplotnim rozmezi
od 15 °C do 50 °C.

Provozni teploty POZN.: Hlavnim problémem je vlhkost vzduchu a kondenzace vzduchu

uvnitf  pneumatickych systémt pii zménach okolni teploty nebo
pfi nizkych teplotach obecné.

Testovaci zafizeni musi byt schopno fungovat v relativni vlhkosti

Vihkost mezi 30 % az 80 %.
Okolni tlak Testovvam zafizeni musi byt schopno fungovat v rozsahu tlakli mezi
0,95 az 1,05 bar.
. Testovaci zafizeni musi vydrzet teplotni rozsah 5 °C az 60 °C béhem
Neoperacni

doby, kdy neni v provozu. Bodu zamrzani vody je tfeba se vyhnout, hrozi

teplotni rozsah y , L “ror e , oy
P poskozeni pneumatickych soucasti v diisledku kondenzatu uvnitt okruhu.

Testovaci zafizeni musi vydrzet dobu skladovani nejméné 1 rok

Doba uskladnéni bez jakékoliv degradace.

POZN.: Kalibrace musi byt provedena pied kazdou simulaci.
Aby byla zajisténa reprodukovatelnost a spolehlivost vysledkl testt,
testovani se musi provadét za nasledujicich podminek:
Testovaci prostiedi e Teplota: 22+ 6 °C
e Relativni vlhkost: 40 az 70 %
e Tlak: 0,95 az 1,05 bar

34



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

4.2.6 Pozadavky na presnost mechanismu

Simulované gravitace je dosazeno kompenzacni silou piisobici na téleso.

Presnost . . . e gy
. , Ptesnost kompenzaéni sily musi byt neyméné 95 %.
simulované e e a1 . . 1 . Ly
—— U cisté vertikalnich testii (bez horizontalniho posuvu) je nutna piesnost
A%

kompenzacni sily nejméné 97 %.
Testovaci zafizeni musi byt navrzeno tak, aby umoziovalo

Opakovatelnost opakovatelnost pokusti s podobnymi vysledky, je-li proveden spravny
postup kalibrace.

4.2.7 Pozadavky na provoz

Testovaci zatizeni musi byt navrZeno tak, aby porucha jedné komponenty
byla co nejsnadnéji opravitelnd, aniz by bylo po del§i dobu znemozZnéno
fungovani celého zatizeni. Soucasti, jako je naptiklad lano, se musi ¢asto
meénit kvili nejistoté zatizeni, aby nedoSlo ke sniZzeni bezpecnosti.

Tolerance poruchy Vyjimkou jsou soudasti, které by pii kritickém selhdni vyzadovaly
vyrobu nebo objednani nového vlastniho prvku, jako je pist nebo
tenzometr.

POZN.: Moznym feSenim miZe byt pouziti ndhradnich dila.
Testovaci zafizeni a vSechny jeho komponenty musi byt navrzeny tak,
aby mohly byt vyrobeny, skladovany a testovany bez pozadavku na Cisté
Cistota prostory. Citlivé €asti mohou vyZadovat opatrnou manipulaci pouze
s Cistymi rukavicemi (naptiklad vnitini ¢asti pneumatickych komponent)
nebo vycisténi pied instalaci.
Testovaci zafizeni musi fungovat za jmenovitych podminek
se spolehlivosti lepsi nez:
e 75 % pokud by porucha vyZzadovala opakovani testu
¢ 90 % pokud by porucha vedla k poskozeni dilti s nutnosti opravy,
nebo vyuziti nouzového vypnuti s moznosti poskozeni télesa

Spolehlivost
komponent

4.3 Vyvoj konceptii mechanismu

Vzhledem k velmi obecnym zadanym podminkdm na pocatku projektu bylo pivodné
uvazovano hned né¢kolik moznych variant, jak pfistoupit k testovani pfistavacich prvki
v mikrogravitaci. Pivodni podminky totiz vyZaduji pouze nutnost navozeni stavu pfi pfistavani
s pfijatelnou chybou, a zaroven by testované téleso mohlo byt v plném méfitku. Coz
u pristavacich moduli miize znamenat znacné rozméry a hmotnost az 1500 kg (viz 4.2.2).

4.3.1 Horizontalni dopad

Primarni ndvrh vynikal svou jednoduchosti. Hlavni myslenka spociva v kompenzaci tithové sily
zav€Senim télesa za pevné lano, takze vznikne mechanismus na zpisob kyvadla. Svym
zpisobem se jednd o variantu vyuzivajici mechanicky zplisob navozeni kompenzacni sily,
blizsi popis vyhod a nevyhod takovych systémi je uveden v kapitole 3.2.2.

Té¢leso se otoci tak, aby jeho pristdvaci kontaktni plocha byla ve vertikalni poloze.
Kontakt s podlahou se tedy nahradi kontaktem s pevnou vertikalni ptepazkou. Pfi vychyleni
télesa z klidového stavu v rovnovazné poloze bude mit tendenci se do ptivodniho stavu opét
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vratit. Vrati se smérem ke svislé prepazce, kde jistou silou narazi, a tim simuluje podminky

cvwr

Skladanim putsobicich sil se tedy da dosdhnout teoreticky libovolné simulované trovné
mikrogravitace. Na Obr. 8§ je tato mikrogravitacni sila oznacena jako F,. Jeji smér je mirné
sklonény, avSak pii kontaktu s podlozkou bude plisobit kolmo na ni.

LI LI LS IS IS SIS S

—a

S/

Obr. 8: Schéma nastaveni horizontalniho dopadového testu

Po uvodnich propoctech se vSak ukazalo, ze pro testovani s chybou v kompenzacni sile
mensi nez 1 % by musela byt velikost thlu vychyleni lana pouhych 0,53 ©, v Obr. 8 je thel
oznacen pismenem a. Tento vypocet vychazi z nejhorsi mozné situace, tedy ze testované téleso
je na horni hranici hmotnosti a generuje 15 kN. Délka lana je limitovana vyskou stropu
dostupnych prostor, a to na 4,5 m. Vysledny maximalni uhel « je limitujicim faktorem, protoze
umoznuje odklonéni pouze o 42 mm. Tato vzdalenost ve vétSin€ situaci neni dostatecna
z diivodu vysokych vratnych i stalych deformaci ptistavaciho podvozku, pristavaci ptudy, ale
1 kvli problematickému navozeni pocatecnich podminek testu.

Jiz Cisté z tohoto vypoctu je patrné, ze dalsi mozné vyhody skryvajici se v jednoduchosti
mechanismu nemohou vyvazit tak zasadni nedostatky. Pti dalSim vyvoji tohoto konceptu by
byla limitovdna nomindlni pfesnost vysledného zatizeni, a to je nepiipustny vysledek. Tento
zpusob simulace byl tedy zamitnut a misto néj se pracovalo na dal§ich moznych mechanismech.
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4.3.2 Kolejnicovy systém

Dalsim diskutovanym principem bylo ve své podstaté rozsifeni prvotniho navrhu a odstranéni
limitaci ve form¢ méniciho se thlu zavéseni. Jedna se o test samotného prvku piistavaciho
podvozku, typicky pfistavaci nohy modulu. Mechanismus se sklada z kolejnicové sestavy, ktera
je naklonénd, aby téleso mohlo volné sjizdét, a umoziuje plynulou zménu svého thlu sklonu.
Na spodnim konci kolejnice se nachazi dopadova deska s moznosti napodobit riizné ptistavaci
povrchy. Timto zptisobem je mozné pln¢ regulovat velikost kompenzacni sily a z ni vychdzejici
dalsi veli¢iny. Princip fungovani mechanismu je znazornén na Obr. 9.

o B
////////////‘.y//////
F
g

Obr. 9: Schéma nastaveni kolejnicového dopadového testu

Mezi dals$i potencialni vyhody tohoto ptistupu patii velka ptizptsobitelnost, kterd je vSak
vykoupena vys8i sloZitosti systému. V disledku tak miize byt v mechanismu pfitomny
moznosti, jak nastavit libovolnou vzdalenost vypusténi, testovat ptistavaci podvozek v riiznych
prostorovych konfiguracich, zkouSet vlivy riznych typt povrchti apod. Pii pouZiti
elektromagnetu jakozto vypoustéctho mechanismu je pak 1 zarucena zanedbatelna
ovlivnitelnost pokusu pfi vypousténi. Mezi vyhody patii i jednoducha skalovatelnost celého
mechanismu. V ptipad¢ potieby je mozné provést i ne¢kolik experimenti béhem kratkého
¢asového okna.

Z4sadnéjsi nepresnosti mohou vznikat faktem, ze na kolejnici se miize testovat pouze
soumérna cast pristdvaciho podvozku, nikoliv celek. Kolejnice vytvoii vazbu v testovacim
télese, takze se muze pohybovat pouze po usecce, a tim vznika rovina/osa soumeérnosti.
V ptipadé ptipojeni celého podvozku s n€kolika nohami se vlivem drobnych konstruk¢énich
odchylek da ocekavat nepresvédCivy vysledek experimentu. DalSi neptesnosti vznikaji
pfidanim dalSich hmotnosti a parazitnich dynamickych a tiecich sil od kladek ¢i kolecek, avsak
tento problém se d& ¢astecné eliminovat vhodnou piipravou experimentu. Kalibrace pfesné
ptistavaci rychlosti se d4 provést pouzitim télesa o podobnych rozmérech a stejné hmotnosti.
T¢leso se pak vypusti a zméti se dopadova rychlost, iteracnim procesem se dé4 naladit pfesny
sklon a vyska vypusténi télesa k dosazeni pozadované hodnoty rychlosti. Proces kalibrace je
mozny diky vysoké opakovatelnosti celého zafizeni. Primarné se predpoklada, ze hrubé
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nastaveni pfistavaci rychlosti se upravi vzdalenosti vypousténi, jemné doladéni mize probihat
zménou uhlu sklonu kolejnice. Pii vétSich uhlech sklonu se vice projevuje gravitacni sila, takze
Skalovatelnost celého zatizeni je diskutabilni a musela by byt provérena v zavislosti na typu
konkrétniho testu. Toto mechanické feSeni bylo i ndvrhové realizovano, avSak z dtvodu
ochrany duSevniho vlastnictvi firmy v této diplomové praci konkrétni konstrukéni feSeni
nebude uvedeno.

4.3.3 Pruzné zavésné lano

Tretim ndvrhem bylo zafizeni fungujici na principu generovani kompenzacni sily pomoci
pruzného elementu. Podrobnéjsi popis zptisobu véetné hlavnich prednosti je uveden v kapitole
3.3.2. Cilem konkrétniho mechanismu je dosazeni co nejvétsi délky pouzitého pruzného lana
nebo kabelu o vysoké elasticité. V dusledku vznika prvek s velmi nizkou hodnotou tuhosti.
Vycisleno pro zadany ptipad, tuhost lana 3 N/mm by znamenala chybu v kompenzac¢ni sile
10 %, pokud by se zavésené téleso o hmotnosti 1500 kg posunulo o 500 mm. Pouziti pruziny
by nedovolilo dostate¢né nizkou chybu v této konfiguraci. Schéma konceptu je ilustrovano
na Obr. 10.
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Obr. 10: Schéma nastaveni vertikalniho dopadového testu za pouZiti pruzného lana

Kvili maximalni mozné pouzité¢ délce lana kviili snizeni chyby je vytvofen systém
kladek, které slouzi jako zasobnik k agregaci zavésného systému. Ovladani je realizovano
pomoci navijeciho bubnu fizeného elektromotorem kviili velké ocekavané zatézi. Predepnutim
lana navijenim na buben se zvysuje velikost kompenzacni sily. Slabé popusténi lana mtize byt
pouzito k ud€leni pocatecni rychlosti béhem experimentu. Primarné vsak slouzi k vytazeni
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testovaného télesa do pozadované pocatecni vysky. Nejdilezitéjsi je vyber elastického prvku.
Z bézn¢ dostupnych materiala je nejvice vhodné nylonové lano, které ma vyhovujici pevnost
a nejvetsi protazeni. Pouziti gumovych lan je z praktickych divodi vytazeno, bylo by potteba
lana tak velkého prameéru, Ze by zptisobovalo vysoky odpor v kladkach. Bylo by nutné vyuzit
gumovy zaveésny systém bez kladek, coz pfi podminkach uvedenych vyse znamenalo chybu
kompenzacni sily okolo 20 % (délka lana je omezena dostupnou vyskou stropu, zde se pocita
5 m a tuhost gumového lana 6,25 N). Nylonové lano bylo tedy vybrano jako nejvhodnéjsi.
Pti zatézi na 50 % modulu pruznosti mize komeréné dostupné lano poskytnout protaZeni
az 25 %. To znamend, Ze v mechanismu se musi agregovat desitky metrii takového lana
k dostate¢nému snizeni chyby. Vliv tfeni v kladkach a uloZeni bude jisté pfitomen, avSak
v prvotnich propoétech je zanedban. Hystereze materialu lana a jeho creep® [35] se d4 také
zanedbat, protoze protazeni témito vlivy je fddové mensi oproti planovanym pritahtim lana.

Jako finalni feSeni bylo zvoleno pouziti dvojitého pleteného nylonového lana o priméru
12 mm a tuhosti 0,3 N/mm. Limitujicim faktorem je maximalni sila, toto lano podle vyrobce
snese 30,1 kN, coz je dvojndsobek pozadovanych 15 kN. Bylo vypocitano, ze k 1 % chyby
kompenzacni sily je nutné pouzit lano délky 250 m. To je vyrazné vysoka hodnota, avSak da se
ji dosdhnout. Za ucelem uspory mista je mozné zkonstruovat agregacni systém skladajici se
ze dvou stohtl nezavislych kladek, kazdy stoh kladek ma spole¢ny ¢ep. Lano na né¢ miize byt
spiralovité¢ navinuto a vétsi vzdalenost dvou sad kladek znacné zvétSuje objem namotaného
lana. Celd sestava muze byt vodorovné namontovdna nad testované téleso kvuli vyssi
kompaktnosti. I ptes vSechny diskutované moznosti montdze pruzného elementu je ziejmé,
ze vyslednd sestava bude prostorove rozmérnd a jeji kompaktnost a logistickd manipulace bude
znacné omezena.

4.3.4 Pneumaticka pruZina

Ctvrty navrh se proto také vénuje mechanismu s pruznym elementem, avsak v kompaktngjsi
verzi. Jedna se o pouziti pneumatické pruziny. Zakladem mechanismu je piredpoklad,
ze pneumaticky pist se mize chovat jako zdroj konstantni kompenzac¢ni sily za podminky
stalého vstupniho tlaku. Tato podminka je vSak v praxi obtizn¢ dosazitelnd. Presné tlakové
regulatory obvykle nemaji moznost regulovat pneumaticky tlak dostate¢né rychle pro scénafr
pristavani. Nebo naopak, systémy umoznujici dostatecné¢ rychlou regulaci ji provadéji s velkou
chybou vystupniho tlaku. Proto do systému zdroje tlaku, regulatoru a pistu musi vstoupit dalsi
prvek — vzdusnik. Vzdusnik funguje jako zdroj stabilniho tlaku pro pneumaticky pist, vzhledem
k nekonstantnimu objemu tlaku v pistu vSak dochéazi v pribéhu experimentu i ke kolisani tlaku
ve vzdusniku. Velikost zmény tlaku souvisi s velikosti vzduSniku, ¢im vétsi objem zasobniho
vzduchu, tim mensi ovlivnéni pistem ¢i tniky. Cely systém se d4 schematicky naznacit podle
Obr. 11. Ve schématu se nachézi 1 dalsi prvky, které vSak zastavaji sekundarni funkcionalitu.

¢ Creep, neboli Sesky ,.teCeni materialu®, je Casové zavisla deformace vznikajici pod stalym piisobenim
napéti.
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Obr. 11: Schéma nastaveni vertikalniho dopadového testu za pouZiti pneumatické pruziny

Jelikoz je tento navrh nejlépe realizovatelny z pohledu prakti¢nosti i financni stranky, je
nejvice propracovan do detaild. V Obr. 11 je téleso pfipojeno pies systém kladek k pistu, jako
zdroj tlaku slouzi kompenzacni vzdu$nik ve spolupraci s kompresorem. Nad nimi se nachazi
zajistovaci systém. K dopraveni télesa do urcité vysky pred zacatkem testu slouzi navijak.
Zménou pocateéni vysky se ur¢i, jak dlouhou drahu téleso urazi, nez bude jeho pad
kompenzovan silou generovanou pistem. Tento zplisob efektivné zaruc¢i navozeni pocatecni
rychlosti dopadu télesa. Pro minimalni ovlivnéni dynamickych vlastnosti soustavy
mechanismem je po vytazeni télesa lano zajisténo zépadkou.

Stejné jako u predchozich variant, 1 zde byly provedeny teoretické propocty pro kritické
testovaci scénate. Pro systém byl zvolen pist priméru 160 mm a zdvihu 1 m, aby bylo mozné
pouzit komeréné pouzivané pneumatick¢ komponenty s limitaci na maximalni tlak 8 bar.
Vzdusnik je tedy naplnén maximalnim doporuenym tlakem 8 bar, jeho objem &ini 0,5 m>.
Pokud uvazujeme adiabatickou kompresi, tak po stlaceni pistu nastane v systému pietlak
na vyslednych 8,51 bar. Velikost kompenzacni sily se tim zméni o0 6,4 %. V tomto okamziku je
vSak mozné vyuzit kladné vlastnosti mechanismu, kdy zvyseni pfesnosti kompenzacni sily Ize
dosahnout jednoduse zvétsenim objemu vzdusniku. Pi pfepoétu na vzdugnik o objemu 0,9 m?
se chyba kompenzacni sily snizi na 3,5 %. Dalsi vyhodou je jednoduché a precizni nastaveni
kompenzac¢ni sily pomoci ptesného regulatoru tlaku.

Mezi nevyhody systému patii piidané silové a tfeci odpory kladek a pistu, stejné jako
vneseni parazitickych dynamickych uc¢inki vSech pfidanych komponent. Dodate¢né oproti
piedchozim mechanismim jsou pfitomny i dynamické odpory pneumatického systému. Da se
mimo jiné ocCekavat, ze cely systétm bude velmi hlucny vzhledem k sy¢icimu vzduchu
a kontinualné pracujicimu kompresoru.
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5 Vyvoj mechanismu

5.1 Vybér typu mechanismu

Pti vybéru nejvhodnéjSiho pfistupu se braly v potaz vSechny Ctyfi mechanismy uvedené
v kapitole 4.3. Zahy byl vylou¢en mechanismus fungujici na bazi horizontdlniho dopadu
(kapitola 4.3.1) kvili piili§ vysokym pozadavkiim na prostor a celkové naro¢né praktické
realizaci. Kolejnicové testovani samotné piistavaci nohy (kapitola 4.3.2) byla taktéZ zamitnuta,
protoze neumoziuje testovani vSech pozadovanych konfiguraci pfistani vlivem ptedurcené
trajektorie. Pfi rozhodovani mezi mechanismem vyuZzivajici pruzného lana (kapitola 4.3.3) nebo
pneumatické pruziny (kapitola 4.3.4) byla vytvorena tabulka pro hodnoceni jednotlivych
vlastnosti. Tabulka uvedena nize je pouze ilustracni a uvadi jednoduché porovnani, ktery
mechanismus je pro danou polozku vyhodnéjsi.

Systém s pruznym lanem Systém s pneumatickou pruZinou
Vlastnost Popis Vyhodng;jsi Popis Vyhodné;jsi
0 .
Chyba 5 % pro 60 m dlouhé . -
kompenza¢ni lano Ne <1 % pfi pouziti Ano
sily P 1 % pro 250 m dlouhé objemného vzdusniku

lano, mén¢ praktické

Nastavitelnost ~ Zménou délky lana, y .
Zménou vstupniho

kompenza¢ni avsak tim se zméni Ne . Ano
. . tlaku do pistu
sily i chyba
astaveni y ] Nast im vysk
N Saven Predepnutim lana, astavenim vysky
pocatecnich » . . Ne spoustéciho Ano
, tézko predikovatelné .
podminek testu mechanismu
Relativné mal , e a
Komplexnost clativne malo Ano Vice kritickych ¢asti Ne
komponent
Priibéh Pneumatické prvky se
¥ Ovlivnéni moznou mohou chovat
kompenza¢ni . Ne e Ano
sily hysterezi lana nelinearné pii
dynamickych jevech
Cena . .
materiali Odhadem 5-10 tisic € Ano Odhadem 15-30 tisic € Ne
Slozitost Poskozeni lana miize Vice potencialné
« , . zpusobit zniceni t¢lesa, nebezpecnych prvki,
bezpecnostnich . . oy Ano , 1 Ne
onatieni je mozné pouZzit které musi byt
P sekundarni lano provéieny

I ze zndmkovaného hodnoceni vySlo najevo, Ze vyhodnéjsi bude zvolit variantu
vyuzivajici pneumatickou pruzinu. Postupy popsané v nasledujicich kapitolach se tedy veénuji
Jiz pouze vyvoji varianty podle systému popsanému v kapitole 4.3.4.
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Vzhledem k ndrocnosti projektu a stylu vyvoje ,,proof of concept je nejprve nutné
postavit vysledné zafizeni ve zmenseném méfitku. S ohledem na tuto skuteCnost je dilezité
vybrat vhodné komponenty, jejichz fyzikalni vlastnosti budou Skalovatelné dle potieby.

5.2 Vlivy pneumatickych komponent

pist a k nému pftislusné pneumatické komponenty.

5.2.1 Pneumaticky pist

Plvodni navrh pocital s pouzitim zakladniho typu pistu. AvSak podrobné&jsi reSerSe ukdzala,
ze vznikajici klidové i dynamické tfeni miize v praxi vysokou mérou ovlivnit pribch
experimentu. Komer¢né dostupné a bézné pouzivané pisty totiz svou konstrukei nebyvaji
stavéné pro takovy zpiisob zachdzeni. Nizké statické tfeni nebyva vyzadovano z divodu
privedeni fadove vyssiho tlaku, nez je potieba k prekonani tfeni. Kdezto v tomto piipadé bude
vstupni tlak na takové urovni, aby se sotva vyrovnala sila piisobici na pist od zavéseného télesa.
Pro obdobny piipad, pfi pozadavku na simulaci nulové gravitace musi natlakovany pist
vyrovnat piesné tihovou silu télesa, a v tento moment bude mit klidové tieni zasadni vliv.

Jelikoz vyrobci pistl neposkytuji informace o plsobicim tfeni uvnitf valce, jedinym
moznym feSenim je prakticky test pistu. V okamziku pocate¢nich navrhii je vhodné myslet
na dalsi zpUsob, jak pfistoupit ke konstrukci pistu.

B |
LI I:pis I:sam
a) =% + >

|
S/ S

l |
Fsam Fis
b) L: = —
S S

| | I_l Fsam I:pis
C) I =t +
S/ S

Obr. 12: Schéma principu fungovani uvaZovanych typii pisti

Tteni pistu vznika ve dvou mistech. Jednd se o tsek, kde pistnice vystupuje do vnéjsi
¢asti, a tfe o té€snici krouzek. Sty¢na tieci plocha zde byva relativné mald. Druhym, zasadnéjSim
ttecim prvkem je systém tésnéni na valci pistu. Zde dochazi ke tfeni vzhledem k vnitfnimu

42



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

povrchu valce. Kvili nutnosti co nejdokonalejSiho tésnéni natlakované¢ho vzduchu toto byva
hlavnim zdrojem tteci sily. Oba o-krouzky jsou naznaceny oranzovou barvu na Obr. 12 a).

Za predpokladu vyuziti stale standardniho pistu, dé se alespoii konstrukéné modifikovat,
aby se systém zbavil tfeni vyvolaného pistnici. Tato moznost je znadzornéna na Obr. 12 b).
Je nyni mozné pouzit pouze jedno tésnéni, avSak zapojeni pistu do pneumatického systému se
musi zménit z tazného rezimu do tlacného. Pouziti pistu v tlacném rezimu také ma pozitivni
nasledek ve vyssi piisobici sile, protoze aktivni plocha hlavy pistu je vétsi. Neni blokovana
pistnici. Ve schématu se vlivem zmény piehodily sméry plisobeni kompenzacni sily (piston)
a gravitacni sily télesa (sample).

Teoreticky moznou variantou by bylo vytvoieni vlastniho prototypu pistu, ktery by
vyuzival jiné technologie k utésnéni valce. Pro aplikaci tohoto projektu neni vyzadovana
dokonala té€snost pistu. Takze je mozné pouzit pist s malou viili oproti valci a proud vzduchu
k vytvofeni dynamického vzduchového loziska. Princip funkcnosti spociva ve vytvofeni
labyrintového systému drazek, do kterych se rychle proudici vzduch zachytava. Vlivem vzniku
vifivych proudit vzduchu dochéazi ke zpétnému blokovani proudiciho vzduchu do drazek.
Vzniké ¢asteény cirkulaéni systém. Na jeho konci dochazi k tiniku malého mnozstvi vzduchu,
avSak za cenu prakticky nulového tfeni pistu. Tato varianta je zndzornéna na Obr. 12 c).

Aby byl experiment v plném méfitku co nejméné ovlivnén ptidanou hmotnosti pistu, je
lepsi pouzit pist v chodu nalezato. V dusledku tézké hlavy vélce by se mohlo stat, ze pist
s aerodynamickym loziskem (Obr. 12 ¢)) pfijde do kontaktu s vnitinim povrchem valce.
K zamezeni tohoto nezadouciho jevu se pocitd s pridanim centrujicich prvkl ve formé lozisek
na hlavu pistu. Loziska nebo rolny museji byt instalovany alespon tfi, aby na kazdé strané
mohly pomoci k vymezeni stejné viile. Pist v mensim métitku nemusi byt timto vlivem omezen.
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5.2.2 Experimentalni ovéieni vlastnosti pistu

Nyni byly znamy vSechny nevyhody pistu a moznosti jejich eliminace, na fadu miize piijit
vybér vhodného katalogového pistu a objednavka u vyrobce. Jak jiz bylo zminéno, skute¢né
hodnoty ttecich a odporovych sil jsou do té doby nezjistitelné. Lisi se v zavislosti na pouzitém
tésnéni a lubrikantu. Na trhu se vyskytuje nékolik typt pistl, které jsou vhodné pro tuto
aplikaci. V tabulce niZze jsou uvedeny vSechny dostupné varianty a jejich porovnani kladii
a zapord.

Typ pistu (vyrobce) Klady Zapory

5 Desipes e Nerovnomérny chod
Standardni pist e Robustnost * Xyso.llie tremo se deorad
(UNIVER/Hennlich)’ o Vil e 2] e [ubrikant muze degradovat

kvalitu vzduchu

pro porovnavaci métfeni . ,
v pneumatickém systému

e (Qdstranéno tfeni zpisobené

. o-krouzky

gganr(il:tr;?ii)rr);i}oie e Nizké tfeni‘ ‘ e Nestabilni konstrukce
(UNIVER/Hennlich)’ aerodynamického loZiska e Velky Unik vzduchu

e Jinak stejné jako UNIVER

standard
e Delikatni konstrukce
Standardni pist e [épe optimalizovany chod Lubrikant miize degradovat
(SMC Japonsko)’ oproti UNIVER standard kvalitu vzduchu
v pneumatickém systému

Vysokorychlostni pist e Vyssi garantovana rychlost: N{aléﬁ dostupné priméry
s nizkym tenim max. 3 m/s' valcii: max. 25 mm
(SMC CR)’ e Snizeny vliv tfeni Malé dostupné zdvihy:

e Vyss§i mozna frekvence max. 0,1 m

Pist s hladkym valcem
(SMC CRY’

Pist s acrodynamickym
loziskem Airpel AB
(Airpot)’

Nejnizsi tfeni
Dobry chod pii extrémné
nizkych rychlostech

e Velké dostupné priméry

valcu: max. 100 mm
Velké dostupné zdvihy:
max. 1500 mm

Extrémné nizké tieni

Neznama maximalni
rychlost
Mirny tnik vzduchu

Mirny unik vzduchu
Limitovana dostupnost

7 Pneumatické komponenty pouzité v této praci byly nestandardné upravovany, zptisob
jejich pouziti neodpovidd zamysSlenému principu funkce, na ktery jsou konstruovany.
Nevypovidaji tak o skuteéné kvalité samotného produktu. Pracovni podminky béhem test
a pozadavky na ¢innost jsou v rozporu s predpisy od vyrobce. Vlastnosti pisti a jejich
porovnani je omezeno pouze touto praci a vysledky porovnani nejsou reprezentativni z hlediska
jednotlivych jmenovanych firem. Smérodatné vlastnosti komeréné€ dostupnych pneumatickych
pistl 1ze najit v produktovém katalogu konkrétniho vyrobce.
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Druhy pist v tabulce se Sobriety tipravou je standardnim pistem znacky UNIVER, ale byl
modifikovan tak, aby odpovidal aplikaci aerodynamického loziska. Byly odstranény oba
gumové o-krouzky a misto n¢j se na valec pistu namontovala jina koncovka. Pro zjisténi
nejvhodnéjsiho principu fungovani se vymodelovaly Ctyfi rizné koncovky. V ramci urychleni
vyvoje byly vytisknuty na domaci 3D tiskarné. Kalibrace 3D tiskarny zajistila dostateCnou
rozmérovou toleranci hotovych dili v rozmezi +0,05 mm. Na Obr. 13 jsou znazornény
jednotlivé varianty, kazdé z nich pouziva rozdilny zptisob vytvatreni vzduchovych virt.

¢ ¢
LS

Obr. 13: Riizné varianty prototypii aerodynamickych loZisek

Od kazdé varianty byly vytiStény rizné modely s modifikovanou vili pro zjisténi
optimalniho priméru. Rozdily mezi odpory byly znatelné 1 bez presného méteni. Ukézalo se,
ze pro pouzity primér pistu 20 mm je nejlepsi pouzit posledni variantu, tedy co nejhlubsi
samostatnou drazku. Osvédc¢ilo se 0,05 mm viile na kazdé strané, celkovy maximalni prameér
vzduchového loziska tedy byl 19,9 mm. Unik vzduchu pii takové villi je extrémni, avsak
vznikajici velké vifeni dokaze vysttedit pozici pistu uvniti valce. Aby se vzduch nehromadil
ve druhé komote, byly vytvofeny velké otvory vtomto misté. V kombinaci s velkym
vzdusnikem se jednd o schiidné feSeni, i ptes vyznamné vedlejsi akustické jevy.

Existuji i pisty s velmi nizkym tfenim, pouzivaji se naptiklad pfi fezani tabuli skla
pro vyvinuti stabilni tlakové sily. Ale jejich nizké zdvihy (0,1 m) znemoziiuji pouziti pro ucely
mechanismu. Zastupcem tohoto typu je ,,Vysokorychlostni pist s nizkym tfenim (SMC CR)",
proto je potieba pist z tabulky vyloucit.
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S vyjimkou vysokorychlostniho pistu bylo objednano k testovani pét zbyvajicich variant
z tabulky. VSechny pisty maji srovnatelné hlavni parametry, tedy:

e Maximalni vstupni tlak: 8 bar
e Vnitini primér valce: 20 mm
e Dé¢lka zdvihu: 200 mm ¢i vice

Vilce se lisi primérem vstupniho néstréného Sroubeni, primérem pistnice i hmotnosti
pistu. Rozdily jsou vsak minimalni, vychazeji z konstrukénich limitaci, a nezplsobuji
zasadnéjsi zmeény v chovani.

Po obstarani vSech vzorkt musely byt nékteré z nich podrobeny ,,rozbéhu* ve formé
cyklovani vysuvu. K tomu byl obstaran solenoidovy pneumaticky ventil a jednoduchy program
pro jeho ovladani. Pro pisty vyuZzivajici kontaktni zptsob tésnéni po nckolika tisicich cykla
doslo k rovnomérnému rozvrstveni pouzitého lubrikantu. Dramaticky se snizila hodnota
statické 1 dynamické treci sily.

Prvotni testy nékolika pistli se uskutecnily na trhacce. Cilem bylo zjisténi maximalni
mozné generované sily pfi rizné manipulaci s ventilem. Jelikoz se jedné o testy zmenseného
m¢étitka 1:10, byly vytvoreny podminky pro navozeni sily 150 N. Poté se s pistem pohybovalo
riznou rychlosti kvili zjisténi dynamickych efektii. Tyto primarni testy slouzily pouze
pro ovéieni zékladnich hranic o¢ekdvanych hodnot. Uvadéni konkrétnich vysledkd by zde
postradalo smysl.

Druhy test porovnal v§echny dostupné varianty spolehlivéjsim zpisobem. VSechny pisty
béhem testu zvedaly stejné modelové zavazi, takze styl testovani koreluje s planovanym
zpisobem pouZiti. Jeden z vysledkl je zobrazen na Obr. 14 a testovani probihalo nasledovné:

1) Priprava pneumatického systému — pfipojeni pistu ke vzdusSniku hadickami,
vzdusnik je napojen na zdroj tlaku ptes ptesny regulator

2) Ptiprava pistu — fixace do vodorovné polohy, upevnéni tenzometru na konec lana
k zavazi, zavéseni modelového zavazi pres kladku

3) Nastaveni zékladni hladiny — posun pistu do krajni polohy, zkraceni lana,
aby zéavazi lezelo na podlozce

4) Nastaveni métidel — zapojeni a vynulovani tlakového senzoru ve vzduSniku
a tenzometru na zavazi

5) Spusténi experimentu — start méteni, napousténi tlaku

6) Zjisténi maxima — zvySovani tlaku do chvile, kdy tcleso je vyzdvihnuto az
na horni doraz pistu

7) Zjisténi minima — snizovani tlaku do chvile, kdy téleso je sneseno az na spodni
doraz pistu

8) Navozeni rovnovahy — nastaveni takového tlaku, aby téleso volné nepadalo ani
nestoupalo (standardné piiblizné na polovi¢nim tlaku mezi zjisténym max. a min.)

9) Ptekonani klidového tfeni —pomaly ru¢ni posun télesa na horni a pak dolni doraz

10) Test robustnosti systému — vyvolani extrémnich ru€nich posuvi na télese,
nahodny réz
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Ze vsech vysledki byly vytvofeny obdobné grafy. Je z nich piehledné vidét rozdilné
chovani jednotlivych pistd. StéZejnim faktorem je bezesporu rozdil mezi minimalnim
a maximalnim tlakem (body testovani 6) a 7)), protoze ty ukazuji na moznost pistu, jak obratné
sektor prekondvani klidového tfeni (bod testovani 9)). Lokalni extrémy ukazuji, jakd maximalni
sila je nutna vyvinout k piekonani nezadoucich tfeni. Cim vyssi je téeci sila, tim méné piesna
bude kompenzacni sila pti zmén€ sméru chodu testovaného télesa. V nésledujici tabulce jsou
vypocitany rozdily lokéalnich extrém tlaku i sily, coZ umoziiuje porovnani vykonii vSech pisti.
Pro nazornost je zavedeno barevné Skalovani, mensi rozdil znamena lepsi vysledek.

Pist Tlak [bar] Sila [N]
Min Max Rozdil Min Max Rozdil

Standardni pist
(UNIVER/Hennlich) 1,40 3,14 - 49,66 94,29 -

Standardni pist se Sobriety tipravou 3.40 4,08 068 6147 7827 16,80

(UNIVER/Hennlich)

Standardni pist

(SMC Japonsko) 1,07 1,73 0,67 53,66 86,82 @ 33,15
Pist s hladkym valcem

(SMC CR) 1,25 1,71 0,46 62,65 86,08 2344

Pist s aerodynamickym loziskem Airpel
AB (Airpot) 1,55 1,63 68,51 72,85

Z vysledkii méfeni je jiz na prvni pohled ziejmé, ze jasnym adeptem na idedlni pist je
varianta s aerodynamickym loziskem, tfada Airpel AB. 1 pribéh testovani tomu znacné
napovida, je zachycen na Obr. 15. Mezi testovacimi segmenty je témét hladky prubéh.

Pist s aerodynamickym loZiskem Airpel AB (Airpot)
90 1.8

B 16

Nastavovani rovnovahy 1a
70 ’—
12

0.8

sila [N]
Tlak [bar]
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1] 0.2
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Obr. 15: Grafvysledku testu chodu pistu Airpel AB v zavislosti na vstupnim tlaku
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5.2.3 Vybrana varianta pistu

Testovani pisti malého métitka ovérilo ptivodni domnénku, ze pro minimalizaci tiecich ucinki
je nutné pouzit variantu s aerodynamickym loziskem. Drobnou nevyhodou je samovolny tinik
vzduchu, ale 1 dostupnost. Vybrana fada Airpel AB je jedinou komeréné prodavanou variantou,
¢as dodani 1 zdkaznickd podpora je slabou strankou. Airpel AB se ani nenabizi v dostate¢né
velké varianté pro testy v plném métitku.

Proto se musi pist ve velkém méfitku nechat vyrobit na zakazku. V Cesku ma
s podobnymi aplikacemi bohaté zkuSenosti firma Stransky a Petrzik. S jejich vyvojovym
technikem probéhla i osobni schiizka, kde se potvrdily domnénky o naro¢né skalovatelnosti
takového pistu. Podobny systém jako vyuziva Airpel AB by ve vétsim méfitku ztracel tlak v tak
radikalni mife, Ze by k zasobovani nemusely vystacit vzdusniky o bézné dostupnych objemech.
Zaroven neni mozné zmensit vili mezi tak velkym pistem a valcem, je to vyrobni limitace.
Bylo navrzeno ndhradni feSeni ve formé extrémné mekkého tésnéni mezi pistem a valcem,

samotny pist v fezu je znazornén na Obr. 16.

teflonovy krouzek

gumovy krouzek - uruje predpétf
/ stredici krouzky

dvé ¢asti pistu - rozebiratelné,
umoznuje vyménu krouzkd

Obr. 16: Schéma rozebiratelného valce u velkého pneumatického pistu

Ptedpéti tésnéni 1ze experimentalné naladit vyménou gumového krouzku, vliv mé tvrdost
materidlu krouzku i jeho rozméry. Kontakt se prendsi primarné na teflonovy prstenec
s extrémné nizkymi hodnotami tfecich sil. V ptipad¢, Ze teflonovy krouzek bude mozné povolit
na minimalni mez, pro vystfedéni pistu ve valci bude potieba vlozit stfedici krouzky. Ty jsou
na schématu zazna¢eny modrou pierusovanou carou.
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Toto feSeni pistu velkého métitka bylo vybrano jako vyhovujici. Firma Stransky a Petrzik
jej dodala vcetné kratkého valce k testovani ptsobiciho tieni (Obr. 17). V piipadé rozvinuti
konceptu v plné méfitko budou provedeny podrobnéjsi testy.

Obr. 17: Fotografie objednaného prototypu velkého pneumatického valce

5.2.4 Vzdusnik a hadice

Pro vytvéfeni stabilni kompenzacni sily pistem je nezbytné doddvat konstantni vstupni tlak
o presné hodnoté. Zdroje tlakii nedokazou dlouhodobé dodévat vzduch natlakovany
na pozadovanou hodnotu. Uvazuji se bézné zdroje, jako naptiklad kompresor, vysokotlaka
lahev, ¢i laboratorni rozvody. Proto je nezbytné pfipojit pist na natlakovany vzdusnik, ktery
pii malém odbéru vzduchu udrzi tlak na podobné hodnoté. S rostoucim objemem vzdusniku se
dramaticky snizuje chyba kompenzaéni sily pfi pohybu s pistem. Dochazi totiz k menSimu
ubytku tlaku. Byl vytvoten MATLAB skript uvedeny v apendixu Al, ktery tuto situaci
popisuje. Vzhledem k existenci obdobného vypoctu ve vysledném MATLAB skriptu popisujici
cely systém neni apendix Al podrobnéji okomentovan.

Nize jsou uvedeny vypocty ovlivnéni objemu vzdusniku na vyslednou chybu pro systém
v plném méritku.
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Force magnitude error [%]

Obr. 18: Chyba hodnoty kompenzacni sily v zavislosti na objemu vzdusniku (plné méritko)
Pro garanci chyby kompenzacni sily mensi nez 1 % je nutné zvolit vzdusnik vétsi nez
3 m’. Vliv na piesnost sily maji i propojujici hadice. Styl jejich piipojeni navic ovliviiuje mistni
dynamické tlakové ztraty, a tim i celkovy dynamicky odpor. Algoritmus je schopen je taktéz

vypocitat:

Force magnitude error [5%6]

Obr. 19: Chyba hodnoty kompenzacni sily v zavislosti na pruméru hadic (plné meritko)

Je patrné, Ze pro mechanismus v plném méftitku je nejefektivnéjsi predani tlaku do pistu
provedeno pomoci hadic o vnitinim praméru 30 mm a vice. Pro garanci této hodnoty je lepsi
zvolit primér 40 mm, dal$i zvétSeni by pfineslo jen zanedbatelné sniZzeni chyby. V pfipadé
potfeby je mozné piipojit k pistu paraleln¢ dalsi hadici, aby se chyba snizila na méné nez

3.5

Force error introduced by change of volume
Full scale setup

Piston displacement 1 m
m— Piston displacement 0.5 m
— Piston displacement 0.3 m

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Air tank volume [m3]

Force error introduced by pneumatic losses
Evaluated for piston velocity of 1 m/s
Full scale setup

e Single connecting hose
m— Tywo parallel hoses

25 30 35 40 45 50

Hose internal diameter [mm)

polovinu (modfe zndzornéna zavislost na Obr. 19).
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Oba tyto faktory v redlném pouziti ptisobi navzajem, v jeden okamzik. Skript v posledni
casti s€ita jejich vlivy, vysledkem je Obr. 20 uveden nize. Vnitini primeér pneumatické hadice
byl zvolen 40 mm.

Force error for hose internal diameter 40 mm and piston velocity 1 m/s

Full scale setup
55

Piston displacement 1 m, 1 hose

Piston displacement 0.5 m, 1 hose
— Piston displacement 0.3 m, 1 hose
= = = Pigton displacement 1 m, 2 hoses
4 F = = = Piston displacement 0.5 m, 2 hoses
= = = Piston displacement 0.3 m, 2 hoses

5

4.5

35

3t

Force magnitude error [%]

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Air tank volume [m3]

Obr. 20: Chyba hodnoty kompenzacni sily pro kombinaci viivi (plné méritko)

Pti spolecném ptlisobeni obou limitujicich faktori je vhodné zvysit objem vzduSniku
alespoii na 4 m®.

Pro testovani v men$im méritku byly provedeny stejné propocty, vysledné zavislosti
jsou uvedeny na nasledujicich tfech grafech (Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23). Vstupni hodnoty

a rozméry jsou nastaveny podle predem vybraného pistu Airpel AB. Podle métitka 1:10 je
zvolena hmotnost télesa 15 kg.
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Force error introduced by change of volume
Reduced scale setup

Piston displacement 0.2 m
m———— Piston displacement 0.15 m
Piston displacement 0.1 m

Force magnitude error [%]

—
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 50 B0 70 BO 80 100

Air tank volume [l]

Obr. 21: Chyba hodnoty kompenzacni sily v zavislosti na objemu vzdusniku (zmensené
méritko)
Pro lepsi prehlednost jsou jednotky objemu vzduSniku zménény na litry. Z prvniho grafu

lze vy¢ist, ze pro garanci nizsi chybovosti nez 1 % je vhodné zvolit objem vzdusniku vétsi
nez 40 1.

Force error introduced by pneumatic losses
Evaluated for piston velocity of 1 m/s
Reduced scale setup

Single connecting hose
Two parallel hoses

Force magnitude error [%]

0 | 1 I 1 T —
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 B
Hose internal diameter [mm]

Obr. 22: Chyba hodnoty kompenzacni sily v zavislosti na pruméru hadic (zmensené méritko)

Vliv pneumatickych ztrat taktéz neni zanedbatelny. Objektivni volbou pro optimalni
vnitini pramér hadicek se jevi 6 mm.

53



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

Force error for hose internal diameter 8 mm and piston velocity 1 m/s
Reduced scale setup

Piston displacement 0.2 m, 1 hose
7F —— Piston displacement 0.15 m, 1 hose
Piston displacement 0.1 m, 1 hose
= = = Pigton displacement 0.2 m, 2 hoses
= = = Piston displacement 0.15 m, 2 hoses
= = = Piston displacement 0.1 m, 2 hoses

Force magnitude error [%]
i

Air tank volume [l]

Obr. 23: Chyba hodnoty kompenzacni sily pro kombinaci viivii (zmensSené méritko)

Pti zapocitani obou zpiisobil snizeni pfesnosti nastaveni kompenzacni sily lze z grafu
odecist, Ze je vhodné zvolit vzdusnik o objemu alespoii 80 1. Nakonec byla pro mensi métitko
pofizena verze o objemu 150 1. D4va tim volny prichod dal§$im moznym modifikacim a vlivu
dal$ich komponent na vyslednou pfesnost kompenzacni sily.

5.2.5 Zdroj tlaku a regulator

Cely pneumaticky systém je postaven z Casti certifikovanych na standardni maximalni tlak
8 bar. Proto neni slozité najit vhodny zdroj tlaku vzduchu. Pro mensi métitko 1:10 je mozné
vyuzit bézné laboratorni rozvody vysokotlakého vzduchu. Pro redlné métitko se da také vyuzit
pevnych rozvodu, ale také klasického kompresorového cerpadla. Rychlosti dopousténi
vzdu$niku nebudou tak vysoké, aby zahlcovaly zdroj.

Problémem muiZe byt jen piilis vysoky tlak externiho vstupu. Pro testy métitka 1:10 byl
potizen redukéni ventil s filtrem UNIVER HZE1B10GSM u dodavatele Hennlich. Diky nému
jsou chranény veskeré dal$i komponenty pfed narazovym tlakem vys$Sim nez 8 bar béhem
pfipojovani.

Pro dostatecné presné dopousténi vzdusniku se d& pouzit pneumaticky piesny regulator.
Bylo ovéieno, ze 1 regulatory s vysokou rychlosti objemového pritoku dosahuji dostatecné
piesnosti. Je tedy mozné regulovat stejnym zptisobem mechanismus v malém méfitku 1:10,
1 v plném méfitku. Pro zmensené méftitko je zvolen piesny regulator UNIVER HZRP1008GC,
umoziuje regulaci vystupniho tlaku v rozsahu 1-8 bar. Uvedena citlivost nastaveni je 0,3 mbar,
coz bylo pozdé&ji ovéteno tlakovymi ¢idly.

S pfidanym pifesnym regulatorem tlaku je nezbytné dodrzet pozadavky na Cistotu
tlakového vzduchu. Pozadavek je i soucasti podminek uvedenych v kapitole 0, polozka ,,Externi
médium“. Byl pofizen filtr UNIVER HZE1G10GSC. Napojeni je realizovano na samém vstupu
do systému, jesté pred redukénim ventilem.
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5.2.6 Pneumatické ztraty v dalSich komponentech

Kromé zminénych ztrat na jiz zminénych komponentech dochazi v jisté mife 1 ke ztratdm
v propojovacich segmentech pneumatického systému. Hlavni zdroj ztrat zde tvoti lokalni
pneumaticky odpor v ostrych piechodech. Jedna se o nastr¢na Sroubeni a dalsi redukce, které
bohuZzel neni mozné ze systému eliminovat.

Dalsi pneumatické odpory Ize hledat v priméru pouzitych hadicek (viz kapitola 5.2.4,
Obr. 19 a Obr. 22). Vnitini povrch hadi¢ek samotnych muize také hrat jistou roli. Pfestoze se
bude v malém méfitku 1:10 jednat o zanedbatelnou hodnotu, je nutné na ni myslet pii vytvareni
mechanismu v plném méfitku. Drsnost povrchu hadicek bude vtom ptipadé vyssi. Je
zapocitana v pozdéjsich propoctech.

Ptestoze se spekulovalo o vyuziti solenoidovych pneumatickych ventilii coby ovladacich
prvki, nakonec se zjistilo, ze jejich prezence neni v mechanismu nezbytné nutna. Proto byly
odstranény, aby nemohly byt zdrojem dalSich pneumatickych odporti.
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5.3 Vlivy mechanickych komponent

5.3.1 Kladky

Hned po klicovém pistu se jednd o jedny z nejvice zdsadnich prvki, jelikoz jsou nedilnym
jadrem celého mechanismu. Obsahuji vice podstatnych faktorti. Zde jsou pouze uvedeny

vvvvvv

Pramér kladky je dtlezitym parametrem. S rostoucim prumérem a hmotnosti kladky roste
i jeji moment setrvacnosti. Velkd hodnota momentu setrvacnosti se negativné zapiSe
na dynamickém chovani systému. Je totiz potieba vyvinout jisté¢ sily kuvedeni kladky
do pohybu, a tak se zvySuje chyba vysledné kompenzacni sily. Zaroven je nezadouci piilis
zmenSit primér kladky, vznikaly by ptfidavné odpory od lana vi¢i ostrému ohybu. Hmotnost
také nemuize byt zdsadn€ zmenSena kvili konstrukéni stabilité. Stejné tak neni mozné redukovat
pocet kladek v mechanismu. TakZe toto jsou limitujici faktory. Pfidavné odporové sily vznikaji
1 v samotném lozisku kladky.

Pro zjisténi miry ptsobeni vSech odporovych efekti pro zmensené meétitko 1:10 byly
poftizeny tii kladky rGznych primeéri drazek:

e 30 mm — PA, lozisko kuli¢kové 626 (vnitini primér 6 mm)

e 60 mm — PA, lozisko kulickové 628 (vnitini primér 8 mm)

e 120 mm — ABS, lozisko kulickové 628 (vnitini primér 8§ mm)
tato kladka byla specialné navrzena pro maximalni odlehéeni a vyrobena na 3D
tiskarné (na Obr. 24 je ptivodni vstiikovana verze)

Tyto tfi varianty jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 24.

Obr. 24: Fotografie testovanych kladek a prislusnych licovanych Sroubu
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v

Pro vSechny testy bylo pouzito shodné kevlarové lanko, podrobnéjsi informace o tomto
vybéru jsou uvedeny v kapitole 5.3.2. Testovani probihalo obdobné jako pti zkouSce pistl, tedy
hlavnim ucelem bylo zjisténi statickych odporovych ucinkii. Nastaveni testu je viditelné
na Obr. 25.

Obr. 25: Fotografie nastaveni porovnavaciho testu odporii kladek
Pribéh testu byl nasledujici:

1) Odstranéni krytovani lozisek, vyplachnuti starého lubrikantu a nahrazeni
kvalitnéjSim

2) Montaz Ctyt kladek tak, aby celkovy uhel opéasani byl 540 © — odpovidé findlnimu
pouziti

3) Piivazani tenzometru k jednomu konci lana, vynulovani

4) Navléknuti lana na kladky, ptivazani kanystrii s vodou k obéma konctim

5) Spusténi méfeni tenzometru

6) Postupné ptidavani vody na ob¢ strany tak, aby kanystry byly v rovnovaze
a zaroven nameiena sila odpovidala zhruba 50 N

7) Manualni posun kanystru nahoru a pak doli, pfekonévani statického odporu
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Srovnavaci test odporovych sil kladek
55
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Obr. 26: Graf vysledkii porovnavaciho testu odporii kladek
Vysledky testovani vSech tii kladek jsou uvedeny v jednom grafu Obr. 26, pro ndzornou
ilustraci rozdila. Cim vice se lokalni extrémy sily odchyluji od 50N, tim vétsi je vliv
odporovych sil, zvySuje se chyba vysledné kompenzacni sily. Rozdily lokalnich extrémi jsou
spocitané v nasledujici tabulce.

Kladka Sila [N]

Min Max  Rozdil
Kladka Gernd D30 46,82 53,85 | 103
Kladka bila D60 4858 5151 293
Kladka dernd D120 4897 5131 [1234

Z vysledki 1ze odvodit, ze stézejni Casti kladek je jejich lozisko. Kladka praiméru 30 mm
obsahuje mensi lozisko nez dvé zbyvajici. Mensi lozisko mohlo zapfticinit vysoké klidové tieni,
prestoze bylo diikladné promazano. A jelikoz vSechny kladky obsahovaly loziska stejné kvality,
je mozné je piimo porovnat. Nejvetsi rozdil je tedy patrny mezi prvnimi dvéma polozkami.
Mezi kladkami praiméra 60 mm a 120 mm neni rozdil tak patrny, vétsi kladka dokonce vykazuje
mensi odporové sily. Divodem mulze byt na miru vytvorena konstrukce nejvétsi kladky, kde
bylo odebrano co nejvice materidlu pro zachovani minimalniho momentu setrvaé¢nosti. Odpor
ohybu lana v tomto pfipadé¢ bude mit zanedbatelny dopad, protoze testy probihaly na velmi
poddajném lané z kevlarovych vlaken.

S ohledem na prakticnost vysledného mechanismu zmenSeného métitka 1:10 byly
vybrany kladky o priméru 60 mm jako varianta nejlepSiho kompromisu. Zaroven byla
objednana kvalitné;si loziska. Vlastnosti kladky 1 loziska jsou volné Skalovatelné a bude tedy
mozné pouzit stejny princip pro mechanismus v plném méftitku.
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5.3.2 Lano

Aby byla kompenzacni sila spolehlivé pienesena z pistu az k télesu, musi byt pouzité lano
dostate¢n¢ tuhé. Nizka pruznost také zamezi piipadnym neplanovanym dynamickym efektam.
Testované téleso by v tom piipadé mohlo po odrazu pies pruzné lano zptisobit neCekanou
harmonickou silovou odezvu do pistu. Oproti pevnosti lana je nutné dodrzet dostateCnou
poddajnost. Ptili§ pevné lano byva obvykle siln€jsi, a tim vznika i odpor viici ohybu. V mens$im
1 vétsim méfitku mechanismu bude lano ohybano minimalné tfemi riznymi kladkami, proto je
podstatné zapocitat vliv ohybu. Matematicky popis je uveden v kapitole 7.1.

V pocatcich konstrukce mechanismu ve zmenseném métitku 1:10 nebylo jasné, jaky typ
lana ¢i provazu by bylo vhodné pouzit. Bylo tedy postupné nakoupeno velké mnozstvi lan
ruznych materialti, aby mohly byt komparativné otestovany.

Cislo vzorku Material lana Jmenovity pramér lana [mm]
1 PA vlakna 3.4
2 PA vlakna 1,8
4 PA vlakna 1,6
5 PA vlakna 3
6 Nerezova ocel 3
9 PA vlékna 4
12 Kevlar 1
15 Silon 1

Néktera lana byla otestovana vicekrat pro zajisténi kvalitnich vysledki. Cast ze vzorki je
zobrazena na Obr. 27. Cisla vzorkd koreluji s oznadenim v tabulce uvedené nad timto
odstavcem.

R LU EErAssaee
-~

Obr. 27: Fotografie vzorkii po porovndvacim testu na trhacce

U vSech lan probéhla tahova zkouska za pouziti optického méticiho systému Mevix
a softwaru Mercury RT pro digitalni korelaci obrazu. Vzorky jsou obarveny a nastiikany
nepravidelnym vzorem, aby korelace obrazu poskytla stabilni vysledky. Cely méfici systém byl
vyvinut firmou Sobriety.

Obr. 27 ilustruje velmi rozdilné vlastnosti béhem zkousky. Ncktera textilni lana
¢i provazy z plastovych vldken maji pti vysokém zatiZzeni velmi vysokou pritaznost, a je
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zapotiebi vysSiho napéti, nez se pietrhnou. Naopak ocelova lanka vydrzi ndrGst napéti
bez vétSich deformaci, ale pii piekroceni kritického napéti se skokove narusi jejich celistvost.
Na tahovém diagramu v Obr. 28 je vyneseno pouze nékolik vyznacnych testli, pro zachovani
piehlednosti.

Porovnavaci tahova zkouska lan

3000
e ] - PA vldkna, D1.8
2500 5 - PA vlakna, D3
6 - Nerezova ocel, D3
2000 13 - Kevlar, D1
= =15 - Silon, D1
3
w 1500
>
o
<
©
'_
1000
500
1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Protazeni vzorku [mm]

Obr. 28: Graf vysledkii porovnavaciho testu pevnosti lan

Kdyby se braly v potaz pouze vysledky ze srovnavaci tahové zkouSky, lano slozené
z ocelovych vldken by poskytlo nejmensi protazeni pii zatézi. Jenze ocelové lano mé znatelné
vysoky odpor vii¢i ohybu, takZe pii pohybu pies kladky by ptivadélo do mechanismu parazitni
silové ucinky. Z toho diivodu bylo pro mechanismus ve zmenseném métitku 1:10 zvoleno lano
z vldken potazenych kevlarem. V plném méfitku je mozné pouzit také kevlarové lano, jen
vétSiho priméru. To do systému nepfinese zasadni silové ovlivnéni, ohybovy odpor bude
v porovnani s ostatnimi silami mensi.

5.3.3 Horizontalni posuvny systém

Pro nékteré pristavaci scénare je podstatné umoznit testovanému télesu horizontalni pohyb.
Diky nému bude mozné sledovat disledky konstrukénich modifikaci ptistavaciho podvozku
pti neoptimalnich podminkach. Konkrétni pozadované parametry pro horizontalni posuv
pfi testovani jsou uvedeny v kapitole 4.2.2.
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S pfihlédnutim k systému vedeni lana pomoci kladek neni ptiliS mnoho moznosti, jak
dosahnout mozného horizontalniho pohybu. Byl zvolen mechanismus linedrniho vedeni
podobny jefabové kocce, znazornény na Obr. 29. Pist se zde jiz nachazi v efektivngjsi tlacné
konfiguraci.

LLLLLL L L L L L L L L LS

“’7@ @T@

Linearni vozik Linearni vedeni

Kladka
AN

Linearni vozik
Pist

R

] | I 1. ]
S

Obr. 29: Schéma mechanismu pro testovani s pridanou horizontalni osou

Oproti prvotnim dispozicim do navrhu ptidava horizontalni pohybovy systém dalsi dvé
kladky. Mirn€ se tim zvysuji odporové ucinky. Zptevodovani translacniho pohybu pistu je ale
podstatnym vedlejSim efektem tohoto mechanismu. Pti pohybu pistu o danou drahu se téleso
posune jen o polovicni vzdéalenost. Tento efekt ma za nasledek o polovinu mensi potfebnou
kompenzacni silu generovanou pneumatickym systémem, ale vyzaduje dvojnasobny zdvih
pistu. V piipadé potieby je systém mozné rychle transformovat na testovani pouze vertikalniho
dopadu. K tomu je zapotiebi pouze zablokovat linearni pojezd. K tomu je mozné odstranit
kladku u télesa a téleso napevno pfivazat, a mechanismus se tim zbavi ptidaného kladkostroje
s pfevodem.

Jako univerzalni a velmi presné feSeni pojezdu horizontalniho pohybu je zvoleno linearni
vedeni MGW 12H od firmy Hiwin. Funguje na systému kolejnice a voziku, ve kterém se nachazi
loziska pro poskytnuti valivého kontaktu s kolejnici. Stejny systém linedrniho vedeni s vozikem
byl nainstalovan i na konec pistnice. To umozni upevnéni konce lana na vozik, a tim i konverzi
pistu z tazné konfigurace do tlacné. Tento pfevod je velmi piesny a tfeni v ném je prakticky
zanedbatelné. Navic je nestabilni konec pistnice pevné veden, a nemulze tak dojit
k destruktivnimu ohybu pfi rdzovém naméhani.

Linearni vedeni je mozné pouzit u zmenSeného mechanismu 1:10 u pistu i systému
kladek, jak je zndzornéno na schématu Obr. 29. U mechanismu v plném méfitku je mozné
pouzit robustné&jsi vedeni pro podporu pistnice, avSak z divodu vysoké hmotnosti télesa se neda
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pouzit pro zavéSeni kladek. Je nutné uvazZovat nahradni feSeni ve formé pojezdového
mechanismu na kolejnicich, jako naptiklad na konstrukénim navrhu z Obr. 30. Konfigurace se
muze modifikovat podle typu provadéného experimentu.

&

Obr. 30: Priklad mozného resSeni horizontalniho pojezdu pro vétsi meritka

5.4 Vlivy méfeni

Detailnimu popisu méfici techniky a jeji dosazitelné piesnosti se veénuje ve své praci
Bc. Lubomir Ostry [36]. Téma jeho diplomové prace se vénuje mechatronické strance projektu
Zero-G. V této praci proto nebudou uvadény konkrétni hodnoty odchylek a nedostatkd
jednotlivych méridel, jelikoz celd méfici aparatura je fizena mikrokontrolerem a programem
vytvofeném v ramci mechatronické ¢asti. Vystupni hodnoty a kvalita zpracovani signalu je
pfimo omezena hardwarovym vybavenim a softwarovymi procesy.

Soucasti méticiho systému jsou néasledujici prvky:

e Snimac tlaku a teploty DMP 3311 (BD Sensors)

e Tenzometr 1-U9C/10KN (HBM)

e Zesilovac¢ ClipX BM40 (HBM)

e Linearni magneticky enkodér TMLS-25B-02 (Tigre)
e Triosy akcelerometr MMA®8451 (Adafruit)

Zpracovani piichozich signali probihd pomoci vyvojové desky Nucleo-144 STM32
F767. Deska je propojend s PC pomoci rozhrani USB. Poc¢itacova aplikace obsahuje piivétivé
grafické uzivatelské prostiedi s moznosti exportu namétenych dat.

VSechny prvky kromé tenzometru bude mozné bezpecné pouzit jak pro zmensené méfitko
1:10, tak pro plné méfitko mechanismu. Pofizeny tenzometr s rozsahem 10 kN se miize zapojit
jen za omezenych podminek, jinak je potfeba vyménit ho za model s vyS§Sim tahovym
maximem.
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5.5 AKktivni Fizeni

Pfi experimentalnim testovani hotového systému se ukdzalo, ze plné pasivni fizeni pomoci
regulace tlaku ve vzdusniku neposkytuje uspokojivé vysledky. Pro n¢které zakladni typy testh
muze piesnost vystaCit, avSak nejsou splnény pozadavky na presnost systému stanovené
v kapitole 4.2.6. Pii kontaktu télesa s podlozkou neni dosazeno maximalni dovolené chyby
kompenzacni sily 5 %, respektive 3 % pro Cisté vertikdlni testovaci scénare. Pricinou je
nedostate¢né plynuly chod pistu, kdy pti dosazeni bodu zvratu dochdzi ke vzniku vysokého
klidového tfeni. Vysledkem je témét nulovy odraz testovaného télesa, nebo odraz ve velmi
redukované mitfe pfi vysokych rychlostech dopadu. Tento problém nemé v soucasné dobé
dostupné feSeni ve form& zmény pistu. Vybrany pist s aerodynamickym loziskem je podle
podrobné reSerSe u rtznych dodavateli jedinou variantou s minimalnimi statickymi
odporovymi silami.

Pro nejvétsi eliminaci chybovosti kompenzacni sily je mozné testovat télesa s co nejvyssi
hmotnosti, na kterou je systém v malém métitku 1:10 postaven. Odporové sily pistu i celého
mechanismu pak budou v porovnani s kompenzacni silou zastoupeny mensim procentem.
Stoprocentni kontrolu nad kompenzacni chybou vSak zaruc¢i pouze piidani dalsiho aktivniho
¢lenu. V piipad¢ mechanismu v méfitku 1:10 se rozhodovalo mezi Sirokou skdlou dostupnych
fidicich prvkia. VSechny cilily na aktivni fizeni polohy pistnice, do tivahy padly linearni krokové
motory, linearni aktudtory, ¢i elektromagnetické délo® [37]. Z divodu potieby vyzkouset vice
typi standardn€ dostupnych motori byl vytvoren systém k pfevodu rotacniho pohybu motoru
na transla¢ni pohyb pistnice pomoci ozubeného femene. Vznikly systém je zobrazen na Obr. 31.

LLLLLL L L I L L L L L L LSS
— T

— %

(o) Ozubeny remen

Elektromotor Remenice
Linearni vozik

R ——R

] | I 10 1
S/ S S S

Obr. 31: Schéma mechanismu pro testovani s pridanym aktivnim rizenim

8 Vice znamy v anglické terminologii jako ,,magnetic rail gun“. Tento mechanismus vyuZiva principu
vytvafeni Lorentzovy sily k akceleraci pojizdné ¢asti. Vybuzeni probiha elektrickym impulsem.
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Jako nejlepsi dvé varianty pro pohonné jednotky byly zvoleny elektromotory typu:

e BLDC — umoziiuje momentové fizeni, ale ma hrubé krokovani
e Krokovy motor — umoziuje pouze fizeni polohy, ale mé jemné krokovani

S odkazem na mechatronickou ¢ast tohoto projektu popsanou v zavérecné praci
Bc. Lubomira Ostrého [36] nebude v této ¢asti podrobnéji popisovan rozdil mezi motory
a jejich princip funk¢nosti.

Preferovany styl fizeni je BLDC motorem, jelikoz jeho momentové fizeni by umoznilo
pouze doladit drobné nuance vzniklé tfenim pistu. V ¢astech pokusu, kde by ho nebylo potieba,
by se elektronicky eliminoval jeho vliv. Bylo by tak zachovano pivodni jadro pokusu, tedy
zasadni ¢ast pokusu by probéhla pasivnim fizenim pistu, aktivni fizeni by pouze napomahalo
presnéjSimu prubehu.

Béhem testovani se vSak ukazalo, ze omezeny pocet poli, a s tim i presnost polohovani,
je limitujicim faktorem BLDC motoru. Jeho konstrukce je vhodnd pro zafizeni pracujici
s rychlymi otd¢kami, bézné se pouziva v hobby odvétvi pro dalkové ovladané modely.
Za ucelem piizpisobeni funk¢nosti pozadavkiim na pomalejsi plynuly pohyb byla vytvotrena
nova dvojice femenic. Pro rychlejsi prototypovani byly vytiStény na domaci 3D tiskarné
plastem s vysokou mechanickou odolnosti. Jejich vzajemny pocet zubl odpovida zptevodovani
ptiblizné 3:1 (hnand:hnaci femenice), pivodni pievod byl pfimy 1:1. Po zavedeni pfevodu se
citelné preskakovani béhem pomalého pohybu zmirni, avSak k dosazeni pozadovaného vystupu
to zdaleka nestaci. Bylo by zapotiebi pfili§ vysoké zpifevodovani, ¢imz by se ztratila vyhoda
momentového ovladani mechanismu. Veskeré popisované jevy jsou viditelné na grafu z méteni
v Obr. 32.

Jako vhodnéjsi feseni se ukazalo pouziti krokového motoru. Jedna ota¢ka motoru nabizi
mnohem vice krokil, nez je tomu u BLDC motoru. Tim se cely pohyb vyhlazuje. Navic je
mozné provadet tzv. microstepping, ktery vede k dalsimu zjemnéni. Vlastnosti krokového
motoru jsou dobie Skalovatelné, bude mozné ho pouzit pro zafizeni ve vétSim méftitku.
Porovnani z méfeni je taktéz uvedeno v Obr. 32.
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Obr. 32: Grafy porovnavajici testované varianty pohonu aktivniho rizeni

Grafy slouzi pouze pro vizualni porovnani jednotlivych variant s cilem urcit nejlepsi
z nich. Testovani probihalo nahodile, pii fizeni polohy télesa pomoci motora riznou rychlosti.
Vykreslené¢ grafy ukazuji nejpomalejsi dostupny pohyb, ¢asové okno je shodné 5 s. Stézejni
hodnotou pro srovnani je nemétené zrychleni, jelikoz akcelerometr byl upevnén na testované
téleso. TakZe ve zrychleni jsou zapocitané veskeré nezadouci efekty, které mohly byt cestou
k télesu amplifikovany. Sila je ta, kterd pisobi na téleso pies konec lana, poloha je vzdalenost

konce pistnice od dorazu.

Je patrné, Ze BLDC motor v plivodni konfiguraci vykazuje zminéné skokové zmény
zrychleni. Odpovida to periodickym vykyvlim zrychleni. Po zptfevodovani vykazuje zrychleni
mén¢ zietelnou periodicitu, avSak lokalni extrémy se pfiliS§ nezmenSily. Krokovy motor
v zékladu nabizi podobné rozsahy rozkmitl, avSak priabéh nevykazuje zadné kmitani. Priab¢h
vzhledové vice pfipomind nahodilé otfesy. Zasadni zména piichdzi pii pfepnuti driveru
elektromotoru na microstepping. Pti pouziti 400 krokd na otacku vyrazné klesaji hodnoty
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lokalnich extrémul a cely provoz je béhem testu vice plynuly. Zobrazené globalni extrémy
odpovidaji narazu télesa na podlozku.

Zavedeni aktivniho fizeni je jednim z dalSich diivodl ke vzniku matematického popisu
celého systému. Bez odhadu chovani mechanismu totiz nelze adekvatnim zptisobem navodit
potfebné podminky v télese. V idedlnim ptipadé, kdy bude dostateéné vysoka korelace modelu
s experimentem, vypocitané vystupy mtizou byt pouzity jako vstupni instrukce pohybu
elektromotoru.
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6 Popis vysledného mechanismu

6.1 UvaZované varianty

Zakladni popis piivodni koncepce je uveden v kapitole 4.3.4. Po zvazeni limitaci veSkerych
konstrukénich prvk uvedenych v kapitolach 5.2 a 5.3 bylo zapotiebi plivodni koncept
modifikovat pro splnéni zadanych pozadavki na systém.

Finalni variantou je 6.1.3 — plné fizeny aktivni systém. Jeho méfitkovymi modifikacemi
se vénuje kapitola 6.2.

6.1.1 PlIné pasivni systém

Compressor
(Continuously running)

|Air cleaning .
& Precise

Dehumidifier pressure regulator

)
i

Excess air ¢4——
exit to atmosphere
Cardan joint

connection (

bl

Air reservoir

bl

Lander ,
_/ - Pneumatic piston

am
Obr. 33: Schéma mechanismu plné pasivniho kompenzacniho systému

Tento mechanismus plné vystihuje podstatu pivodniho konceptu. Kompresorem se napousti
vzdusnik vy¢isténym vzduchem na pozadovany tlak pomoci presného regulatoru. Doplnovani
probiha kontinualné, 1 béhem testu, kvili eliminaci tlakovych ztrat v pistu. Ze vzdus$niku se
hadickou tlakovy vzduch dostava do pistu. Pist funguje jako pneumatickd pruzina, je zapojen
v tlaéném rezimu s pistnici fixovanou na linearnim vedeni. K voziku linearniho vedeni je
piipevnéno lano, které pres systém kladek prendsi kompenzacni silu do télesa. Sila ptisobici
na téleso je zaznamenavana, stejné jako jeho zrychleni, pozice voziku a tlak ve vzdus$niku.
Zavéseni télesa na linedrnim pojezdu umoziuje horizontalni dopadové scénare.
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6.1.2 Systém s aktivnim Fizenim tlaku

Compressor
{Continuously running)

q --------- {] tnearral [J=--=cemmann-- |Air cleaning
&
§ W 7 @ pressure regulator
\ — e " valecontrl
... Pressure reading™_ e .
- RT P
H Medium pressure
o reservoir
Cardan joint Fastinlet :: (bufier)
connection
"‘.‘ Excess air Hight-to-medium
\ - exit to atmosphere pressure reduction valve
Lander \ Fast outlet
\ valve
—/ - l"‘. Pneumatic piston
O === I """ High pressure air
A reservoir
FIIITT

Obr. 34: Schéma mechanismu kompenzacniho systému s aktivnim rizenim tlaku

Zékladni princip funkcnosti je stejny jako ve varianté 6.1.1, tedy systém dodava staly tlak
do pistu jakozto kompenzacniho ¢lenu. V nékterych ptipadech mize byt obtizné dostatecné
rychle doplnit chybéjici tlak, napiiklad pii dopadu télesa nebo rychlém pohybu. Tento systém
umoziuje v ptipad¢ potifeby dodat rychly vstiik chybéjiciho vzduchu (nebo naopak vypustit),
a tak stabilizovat tlak pro jakykoliv d&j. VSe je ovladano elektronicky. Vstupem do ovladaciho
systému jsou tlakové senzory uvnitt vzdusniku a pistu, vystupem je ovladani tfi pneumatickych
ventili — pro dodavani standardniho tlakového vzduchu, pro rychlé vpousténi tlaku
z kompresoru, a pro vypousténi vzdusniku. Ziistdvaji tim zachovéany hlavni vyhody pasivniho
systému. Zbytek mechanismu je nezménén.

Pro potieby teoreticky ptresného zajisténi chodu je mozné regulaci tlaku vyrovnavat
okamzité vykyvy kompenzacni sily na télese, a to pomoci dat z tenzometru na zavéseni télesa.
Utinky takového ovladani ale nejsou ovéfené. Vlivem drobnych nepiesnosti, stladitelnosti
vzduchu, a zpozdéni v méticich systémech by mohlo dojit k nestabilnimu chovani a vytvareni
parazitnich vibraci. Tento koncept je rozvinut v nasledujici varianté
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6.1.3 PIné aktivni Fizeni se zpétnou vazbou

Compressor
(Continuously running)

Air cleaning .
& Precise

Dehumidifier pressure regulator

Excess ar ¢———
exit to atmosphere

Air reservoir

Cardan joint
connection

Lander Pneumatic piston

Electromotor
Active comrelation

Obr. 35: Schéma mechanismu plné aktivniho systému

Toto je finalni varianta mechanismu, v této formée je realizovana ve zmenSeném méftitku 1:10.
Za pouziti krokového motoru se méni poloha pistnice tak, aby sila naméfena tenzometrem
na zavéSeném tclesa byla vzdy konstantni. Vznika tak ptesné polohovani s moznosti okamzité
kompenzace nahlych silovych ucinkt. Pist zde zastupuje spiSe funkci protizavazi, je totiz
nevhodné pouzivat krokové motory v konfiguraci stalého generovani velkého silového
momentu. Vyhodou celého systému je konvertibilita, kdykoliv je mozné odpojit elektromotor
a tim se vratit k piivodni koncepci pasivniho ovladani.

6.2 Modifikace méritka vysledného mechanismu
Byl vybran mechanismus s plné¢ aktivnim fizenim a zpétnou vazbou. Tato varianta byla
zpracovana celkem ve tfech riznych velikostech podle nésledujici tabulky.

Mg¢titko
(od nejmensiho Kapitola Popis Realizace
po nejvetsi)

Zatizeni sestaveno, slouzi
k prvotnimu vybéru
mechanickych komponent

Uvodni mechanismus, na

Redukovan¢ 1:10 6.2.1 kterém probihaly prvotni testy

Finan¢né dostupné feseni, které
ZvétSené 6.2.3  ov¢éri, jestli bude teoreticky
mozné postavit plné¢ méfitko

V tento moment se stavi,
nahrada za plné méftitko

Modelov¢€ navrzeno,
nerealizovano z finan¢nich
duvodu

Dtikaz realizovatelnosti je cilem

Plne 6.22 celého projektu Zero-G
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6.2.1 Konstrukce pro redukované méritko 1:10

Ze vsech uvedenych vlivii pouzitych pneumatickych (kapitola 5.2) 1 mechanickych
(kapitola 5.3) ¢asti byly vyvozeny zéavéry pro idedlni konstrukéni feSeni. Pfi zachovani
stanovenych podminek bylo vytvoieno a postaveno testovaci zafizeni v malém métitku 1:10.
Cela konstrukce spliiuje rozlozeni zpétnovazebné, plné aktivni, popsané v kapitole 6.1.3.
Kompletni konstrukce ma vnéjsi rozméry kostry 1320x1500x500 mm (VxSxH), jeji néhled je
zobrazen na nasledujicim Obr. 36.

o Linearni horizontalni pojezd

o Testované téleso + tenzometr
Systém aktivniho Fizeni

© Pneumaticky pist

® Vzdusnik + Uprava vzduchu (nezobrazeno)

Obr. 36: Snimek mechanismu v testovacim redukovanéem méritku

Model ukazuje pomysiné rozdéleni konstrukce do tiech casti.

e Spodni ¢ast
o vzdu$nik
o tlakové senzory
o bezpe€nostni a vypoustéci ventily
e Horni ¢ast, sektor po levé stran¢
o pneumatické regulatory a filtry tlakového vzduchu (nejsou na modelu
zobrazeny)
pist s aerodynamickym loziskem
systém aktivniho fizeni pomoci krokového motoru a femene
linearni vedeni a linearni enkodér
o solenoidovy uvoliiovaci mechanismus
e Horni ¢ast, sektor po pravé strané
o testovaci prostor
o testované téleso s tenzometrem
o dopadova podlozka
o systém kladek v¢etné horizontalniho linearniho vedeni

O O O
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Vlastnosti jednotlivych komponent jsou uvedeny v kapitole 5. Konstrukce byla sestavena
podle modelu, nékteré ¢asti se ptidavaly az postupn€. Jmenovité systém aktivniho fizeni byl
piidan az v samotném zavéru projektu, kdyz bylo ovéfené, Ze tieni pistu s acrodynamickym
loziskem je pfili§ vysoké a nestaci na samostatnou kompenzaci.

Cely systém slouzil i jako demonstracni atrapa pifi prezentaci spolecnosti Sobriety
na veletrhu Space Tech Expo Europe 2019 v Brémach [38]. Na Obr. 37 nize je zachycen
1 pneumaticky systém. Do testovaciho sektoru mechanismu byl z estetickych diivodl vlozen
model malého pfistavaciho modulu na mimozemském povrchu. Pribéh dopadu testovaného
télesa je mozné sledovat vysokorychlostnimi kamerami, proto je soucasti demonstrace
i instalace dvou kamer systému Monet k digitalni korelaci obrazu vyvinutou firmou Sobriety.

Obr. 37: Fotografie mechanismu redukovaného méritka z veletrhu Space Tech Expo Europe
2019

V pravé ¢asti jsou rozeznatelné ¢erné ocelové disky s tenzometrem coby testovaci zavazi,
pist s uvoliovacim elektromagnetickym mechanismem, linearni vedeni, kladky, a série zafizeni
pro upravu vzduchu.
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6.2.2 Konstrukce pro plné méritko

Vybér konkrétnich komponent pro finalni plné meéfitko neni v tuto chvili realizovan.
U nekterych mechanickych ¢asti je vybér konfigurace ziejmy, a je dany umoznénou
Skalovatelnosti zmensené¢ho métitka 1:10. Konkrétné se jedna napiiklad o lano s kevlarovymi
vlakny ¢i o kladky — princip jejich funkce zlstava zachovan i pro plné métitko, jen je nutné
jejich stézejni vlastnosti adekvatné Skalovat. Jiné komponenty vSak takto pfimo Skalovat nelze,
nebo je to pro né nevyhodné. I v tomto piipad¢ vSak byla navrZena ndhradni feSeni. Veskeré
informace o vybéru komponent jsou uvedeny v kapitole 5 Vyvoj mechanismu.

Pro kompletaci ovéteni konceptu mechanismu v plném métitku jiz jen zbyva verifikovat
konstrukci samotnou. Je nutné zarucit, Ze pro pozadavky urcené v kapitole 4.2 existuje takova
konstrukce, kterd je spliuje. Tedy celé zafizeni nejen Ze musi spliovat dané limity
mechanickymi komponenty, ale také musi byt zachovany po instalaci a upevnéni komponent
do ramu.

S timto faktem v mysli bylo vytvotreno nékolik prototypt vnéjsi konstrukce. VéEtSina vlivi
potencialné¢ vedouci ke sniZeni pfesnosti byla eliminovana pevnym zavazbenim maxima
komponent. Pevné ukotveni do podlahy rozdélenych c¢asti se ukézala jako nejvhodngjsi
varianta. Zbytek systému kopiruje klicové prvky ovéfené z mechanismu zmensené¢ho meéftitka
1:10. Dojde tak i k pfenosu hlavnich mechanickych principti. Vysledny navrh testovaciho
zafizeni v plném méfitku je uveden na néasledujicim Obr. 38.

® Horizontalni pojezd - portalova kocka
® Kryti elektroniky
Systém aktivniho Fizeni

® Pneumaticky pist

evzdugnik e

-
-------

Obr. 38: Snimek navrhu mechanismu v plném meritku

Z pouzité konfigurace je patrné, ze sekce vytvarejici kompenzacni silu je pfipevnéna
na ukotvené desce, zvlast’ od zbytku mechanismu. Rozdéleny je 1 vzdus$nik a kryta elektronicka
centrala obsahujici vykonovou a ovladaci ¢ast. Jefabovy portal je taktéz oddélen, pro predstavu
jsou jeho planované vnéjsi rozméry uvedeny na snimku Obr. 39 niZze (v milimetrech). Cely
testovaci prostor je krytovan pro dosazeni pozadované bezpecnosti.
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Obr. 39: Vnejsi rozmery portalové konstrukce navrhu mechanismu v plném méritku

Novy, a jediny zasadni problém s touto konstrukci nastal v prihybu portalu. Vzhledem
k pozadovanym parametriim na minimalné 2 m horizontalniho pohybu (kapitola 0) je skutecna
Sitka portalu jesté vétsi, kvuli pfipocteni zéastavbového prostoru testovaného télesa. Tato
konstrukéni piekéazka je nevyhnutelna pii zachovani celého konceptu Zero-G. Pti vyskytu ptilis
velkého prithybu kolejnic uprostfed pojezdu by dochdzelo k velkému ovlivnéni pokusu pii
dopadu tclesa s horizontalni slozkou rychlosti. U jefabové kocky zaddné dalSi problémy
nenastavaji.

Za uc¢elem maximalizace tuhosti portdlovych nosnikii byla vymodelovéna fada prototypii
pticného prifezu. V této praci nejsou jednotlivé varianty uvedeny, avSak vétSinou se jednalo
o kombinaci nékolika I profili s navafenymi podpérami, ¢i traverzy svafené z vice plechd.
Kvili rovnomérnéjsi distribuci hmotnosti na linedrni pojezdy vSak nakonec byla zvolena
varianta dvou kolejnic na béznych I profilech. Pfestoze do systému zavadéji vyssi parazitni
dynamické ucinky, umoziuji mensi prihyb konstrukce. Pro dosazeni adekvatni rovinnosti jsou
kolejnice vypodlozeny.

Pro findlni ovéfeni vysledného prithybu pfi maximalnim zatizeni byl pouzit vypocet MKP
pomoci programu ANSYS Workbench ve verzi 19.2 a 2019 R3. K zdkladni verifikaci staci
provést staticky vypocet, modul ,,Static Structural“. Pro vysledky se uplatiiuje navrhovy
koeficient 2.
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e Material
o Bézna konstrukéni ocel, E = 210 GPa
o Kalené ¢i tvrzené prvky neuvazovany
e (Okrajové podminky
o Vetknuti na spodnich plochéch — odpovida ukotvenim Srouby do podlahy
o Na konstrukci ptisobi gravitace
o Na oba voziky puasobi celkové 50 kN — podle pozadavkd se ocekava
statické zatizeni 15 kN, béhem testu se mize dostat na 22,5 kN (150 %),
navrhovy koeficient 2 zvysi zatizeni na 50 kN
e Diskretizace
o Pro zjednoduSeni konstrukce byly zanedbany matice a podloZzky
o Sit ma pfiblizné 850 tisic uzl, 318 tisic prvkd — dalsi zjemnovani sité
mélo vliv na 2. desetinné misto pruhybu, vysledky jsou zaokrouhlené

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1.0178 Max
0.90469
0.7916

0.67851
0.56543
045234
0.33926
0.22617
0.11309
0 Min

0 4e+03 (mm)
[ EEEaa—— |
1e+03 3e+03

Obr. 40: Maximalni pruhyb konstrukce v plném méritku

D: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

116.76 Max

1000.00

2000.00 (mm)

1500.00

Obr. 41: Pusobici napéti v konstrukci v plném méritku
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D: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
45.832 Max
25
21.875
18.75
15.625
125
9.375
6.25
3125
9.5209e-6 Min

Y
®) I
Z
Obr. 42: Detail piisobicich napéti v konstrukci v plném méritku
Zatizeni pouze gravitaci Zatizeni gravitaci i silou
Maximalni prihyb [mm] 0,26 1,01
Maximalni napéti podle
pet P 21 117

podminky MOS [MPa]

Velikost prithybu uprostied nosniku je uspokojiva. Ze snimkt analyzy je patrné, ze kromé
znamého problému s prithybem nosniku vznikaji dalsi lokace s vysokou hodnotou maximalniho
napéti v pficném podptirném profilu. Pfestoze zde vznikaji napéti vyssi nez ve zbytku podpor,
lokalni maximum 46 Mpa je stale hluboko pod mezi pruznosti. Globalni maximalni hodnota
napéti 117 MPa je vyvolana ¢arovym kontaktem kolejnice s pojezdovym koleckem.

Ywr

6.2.3 Konstrukce pro zvétSené méritko

Z duvodu financovani projektu neni momentalné mozné realizovat takové zafizeni, aby plné
spliovalo veSkeré puvodni pozadavky (zafizeni v plném méfitku, kapitola 6.2.2). Ale
pro ovéteni klicovych vlastnosti to ani neni potieba. Z toho diivodu vzniklo tfeti métitko, které
svymi vlastnostmi lezi té€sné pod plnym meéfitkem. Jeho cilem je ovéfeni ovlivnénych
komponentt tak, aby se na zéklad¢ vysledkii mohla potvrdit nebo vyvratit moznost realizace
mechanismu v plném méfitku. Provéfeni realizovatelnosti plného méftitka je totiz stézejnim
cilem projektu Zero-G. Vnéjsi rozméry portalu v milimetrech jsou uvedeny na nasledujicim
modelu v Obr. 43.
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Obr. 43: Vnejsi rozmery portalové konstrukce mechanismu ve zvetSeném méritku

Pfi realizaci bude pouzit jen kratky nosnik, ktery umozni pouze vertikalni pohyb.
V ptipadé uspésnych vysledk 1ze jednoduse piimontovat delsi nosnik s pojezdovou kockou,
a tim se doplni 1 horizontalni pohyb pfi testech. Maximalni prihyb konstrukce je opét nutné
podlozit vypoctem.

e Material
o BéZna konstrukéni ocel, E = 210 GPa
o Kalené ¢i tvrzené prvky neuvazovany
e Okrajové podminky
o Vetknuti na spodnich plochach — odpovida ukotvenim Srouby do podlahy
o Na konstrukci ptisobi gravitace
o Naoba voziky ptisobi celkové 5 kN — podle pozadavki se ocekéava statické
zatizeni 1,5 kN, béhem testu se miize dostat na 2,25 kN (150 %), navrhovy
koeficient 2 zvysi zatizeni na 5 kN
e Diskretizace
o Pro zjednoduseni konstrukce byly zanedbany matice a podlozky
o Sit ma piiblizn€ 447 tisic uzla, 98 tisic prvkl — dalsi zjemnovani sit€¢ mélo
vliv na 2. desetinné misto prihybu, vysledky jsou zaokrouhlené
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2.275 Max
2.0223
1.7695
1.5167
1.2639
1.0111
0.75835
0.50556
0.25278

0 Min

1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Obr. 44: Maximalni prithyb konstrukce ve zvetSenéem méritku

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

131.9 Max
50
43.75
375
31.25

1000.00 (mm)

Obr. 45: Pusobici napéti v konstrukci ve zvétSenem méritku

Zatizeni pouze gravitaci Zatizeni gravitaci 1 silou
Maximalni prihyb [mm] 0,37 1,80
Maximalni napéti podle 19 132

podminky MOS [MPa]

Nejslabsim clankem této konstrukce je samotnad jetdbova kocka, kdy spodni cast
plechového ohybku neposkytuje dostate¢nou tuhost. Pridava ptiblizn¢ 0,5 mm k prihybu
nosniku. Obsahuje 1 globdlni maximalni napéti, které je vSak stale daleko od nebezpecné
hranice. Pfi realizace této konstrukce by stalo za zvazeni zpevnéni této ¢asti. Prihyb portalové
casti 1,80 mm je uspokojivy pro potieby testovani. AvSak vyznamné namahanym

komponentem je opét pficny trubkovity profil, v misté podepieni nosniku vznika zvysené
nap¢ti.
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7 Matematicky model

Projekt Zero-G je pojat jako proof of concept pro navrh mechanického zafizeni o dané
funkcionalité. Na pocatku projektu ani nebylo jasné, jestli viibec mechanismus pod tak pfisnymi
podminkami bude realizovatelny. Aby bylo mozné alespon fadové urcit stézejni veliCiny
systému, je nutné pouzit zékladni fyzikalni rovnice a vzorce k jejich vypoctu. Experimenty pak
pomahaji usmérnit vypocty a odhalit zdsadngjsi vlivy, pfipadné na né¢ nasmérovat. Vysledky
modelovani nikdy nebudou naprosto piesné korelovat s realné¢ namétenymi daty, ale bohaté¢
postaci k posouzeni, jestli je matematicky stale mozné dosahnout vytycenych cilti. Proto byly
v uvodnich prizkumech ¢asto pouzivany rovnice popisujici mechanické chovani dil¢ich
soucasti. Tyto rovnice se pak daji slozit do sebe, za i¢elem piesnéjsiho matematického popisu
chovani celého systému.

7.1 Matematicky popis dil¢ich ¢asti

V této kapitole je jednotlivym mechanickym vliviim pfifazeno matematické vyjadieni. Jsou
obsazeny veskeré komponenty uvedené v kapitolach 5.2 a 5.3. PIné aktivni fizeni (kapitola 5.5)
v tomto stadiu neni zapocitano, protoze jesté¢ neni znama konecnd konfigurace zptlisobu
ovladani a aktivni fidici systém prozatim neni mozné otestovat. Az vznikne moznost tento vliv
zapocitat, Uprava celého algoritmu by neméla byt slozitd pro ptidani dilc¢iho prvku.

Oznaceni jednotlivych veli¢in koreluje s pojmenovanim odpovidajicich proménnych
ve vysledném MATLAB skriptu, ktery je uveden v apendixech A2 a A3.

7.1.1 Vzdu$nik

Béhem experimentu v pistu dojde ke zméné tlaku, hodnota tlaku také bude ovlivnéna
pneumatickymi ztratami uvedenymi v kapitolach 7.1.1 a 7.1.2. VSechny tyto ucinky maji
zanasledek zménu tlaku v celém systému, maji vliv i na vysledny tlak ve vzduS$niku.
Ke zpétnému dopocitani tlaku ve vzdusniku p;,n slouzi vzorec odvozeny ze stavové rovnice
ideéalniho plynu [39].

n - R Tyewin

(1)

Ptank =
Vtotal

Kde:

e 1 [mol] — latkové mnozstvi

¢ R [J/K:mol] — moléarni plynové konstanta, R = 8.31446 [39]
®  Trewin [K] — teplota pneumatického systému

o Viorar [m3] — okamzity objem plynu v celém systému

Latkové mnozstvi se vypocita v poc¢ate¢nim stavu, kdyz jesté neni ptiveden tlak do pistu:

_ Ptank (Vtank + Vtub)

(2)
R - Tyervin

Cely vypocet v této formé& vychazi z predpokladu, Ze se jednd o uzavieny systém, tedy
nedochédzi k Gniku plynu a latkové mnozstvi zlstdva konstantni. AvSak pokud to bude
podstatné, do modelu Ize jednoduse zapocitat zmény vlivem odfuku u pistu nebo doplnéni
vzduchu pomoci kompresoru. Bude nutné pouze vypocitat zménu latkového mnozstvi
a zahrnout ji do vypoctu.
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7.1.2 Pneumaticky systém
Soucasny model pocita se dvéma zpiisoby tlakovych ztrat v pneumatickém systému:

e Tlakové ztraty zplisobené tfenim
e Tlakové ztraty mistnimi odpory

Mezi ztraty tienim se pocité i restrikce toku vlivem malé plochy priifezu pneumatické
hadicky. Pro zjiSténi vlivu tfeni hadicek je nutné nejprve zjistit, jak rychle proudi vzduch uvnitt.
Nejprve se tedy spocitd objemovy tok pistem za 1 s, oznacen Q. Tato hodnota nasledn€ musi
byt shodna pro cely pneumaticky systém.

Qpis = Spis * Upis 3)
Z prutoku se da dopocitat rychlost v samotnych hadickach.

Qpis

Stub

Vtub = (4)

Pro dalsi vypocty je podstatné dopocitat okamzitou hustotu vzduchu v systému, ta je totiz
zavisla na tlaku a teploté. Hodnota Ra je specifickd plynova konstanta, pro vzduch nabyva
hodnoty ptiblizné Ra = 287.05]/kg'K.

Ptank
p=———amE 5
Ra * Tyeryin ( )

S hustotou souvisi 1 kinematicka viskozita v.
n

VvV =— 6

P (6)

Kde 1 znaci dynamickou viskozitu, a vypocitd se na zakladé teploty systému. Je velmi
narocné celou zavislost popsat jednim vzorcem, jelikoz do hry vstupuje vice variabilnich
parametri. Proto byla zvolena rovnice (7), kterd popisuje jiz hotovou kiivku zavislosti
dynamické viskozity ¢istého vzduchu na okolni teploté. Je ji bézné pouzivana Sutherlandova
rovnice viskozity [40]. Nize je uvedena jeji varianta pii zapocitani konstanty pro atmosféricky
vzduch [41].

1.458-107° -T2, o
T oo + 110.4

Pro zjisténi modu proudéni je nutné dopocitat Reynoldsovo ¢islo Re [42].

_ P Vup* drup _Vtup* deup
n 1%

Re

®)

V zavislosti na hodnoté Reynoldsova ¢isla 1ze proudéni rozdélit na dva mody:

e Re <4000 — laminarni proudéni
e Re > 4000 — turbulentni proudéni
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Obr. 46.: Schematickeé zndazorneni rozdilu pri lamindrnim a turbulentnim proudeni [43]

|

Na Obr. 46 je znazornén rozdil v proudnicich pfi lamindrnim (horni ilustrace)
a turbulentnim (dolni ilustrace) proudénim. Hranice pro Reynoldsovo ¢islo neni pfesné urcena,
protoze se nejednd o skokovou zménu, ale hodnota 4000 je nejbéznéji pouzivana. Vzhledem
k riznym rychlostem na ploSe prifezu budou rozdilné i vysledné teci ucinky.

Koeficient tieni A je tedy nutné spocitat pro oba ptipady zvlast:
e Laminarni proudéni

64

A=— 9
Re )
e Turbulentni proudéni
Bézné se pouziva Colebrookova rovnice [44]:
1 2.51 keup
— =210 ( ) 10
Vi 90\ Re v 372 duuy (1o

Kde k;y,p vyjadiuje drsnost povrchu potrubi, jednotka [m].

Pro tucely rychlého numerického vyjadieni vSak byvaji vyuzivany tabulky,
anebo piiblizné vyjadieni rovnice. Z divodu casové i vypocetné narocného
vyjadieni koeficientu tfeni A je tedy v pozdéj$im algoritmu pouzita rovnice [45]:

2-(a-1)-(1-b)

64‘ a Re 2-(a—1)-b d b
1= (—) : [0.75 0 (—)] : [0.88 0 (6.82- tu )] )
Re "\537 n " (1
Kde koeficienty a, b:
1
a=
1+( Re )8.4 (12)
2.712
1
b= ) +( Re )1.8 (13)
150 - dtub/ktub
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Nyni, kdyZ je zndmé hodnota koeficientu tieni A, je mozné spocitat celkovou tlakovou
ztratu v hadici p;,ssr Zptisobenou tienim [46].

_A'Ltub'p'vtzub

= 14
DiossF 2. dtub ( )

Tlakové ztraty mistnimi odpory jsou zplisobeny zménou plochy prifezu, nebo nédhlou
zménou sméru proudéni. Rychle proudici vzduch zde vytvéii zpétné proudy a viry, které
limituji volny tok. Pii mensSich zménach vznikaji mista s vy$$im a niz§im tlakem, tento jev také
zvysuje mistni odpory. V konkrétnim piipadé je nutné zapocitat prvky, které se nachazeji mezi
vzduSnikem a pistem, protoze pouze zde je vypocet relevantni. Miru ptsobeni odporu
v z&vislosti na vnitini geometrii protékaného télesa popisuje veli¢ina ¢ — soucinitel mistnich
ztrat. V tabulce na Obr. 47 niZe jsou uvedeny hodnoty soucinitele mistnich ztrat & pro nékteré
zakladni pneumatické ¢i hydraulické prvky.

Symbol Oznaceni e Symbol Oznaceni e
Koleno nebo oblouk 0,70 Zasobnik
(smérny udaj podle
DIN 1988 T3 a TRGI) Vystup 0,50
1 Oblouk 90" r/d=0,5 | 1,00
[ (r/d=1,2 1,0 | 0,35
o u tvarovek dle 2,0 | 0,20 — vV 1
—I% aDIN2985%6 3,0 | 0,15 — e 2
r c. 11)

Koleno B=90" | 1,30 .
b 60" | 0:80 — > | Redukce 0,40
45 | 040

Zuzeni 8=30" | 0,02

shybka 05 || " pi—— | plynulé 45" | 0,04

T TRy —— 60" | 0,07
Rozsireni B=10" | 0,10

| —r__ | plynuié 20° | 0,15

— 30" | 0,20

40" | 0,20

Obr. 47: Tabulky hodnot soucinitelti mistnich ztrat pro zdkladni tvarové prvky [47], editovano

VSechny soucinitele mistnich ztrat jednotlivych prvki 1ze secist a spocitat z nich tlakovou
ztratu pyyssr [48], kterou zptisobily v systému.

§ P Vi
Piossi = Ttu (15)

Kompletni ztrata tlaku na cesté ze vzdusniku do pistu pj,ss S€ Stanovi souctem trecich
a mistnich odpora.

Pioss = PlossF T Plossi (16)
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7.1.3 Pist

Hmotnost pistu je pro vypocty diilezitd, protoze pti vypoctu mechanismu v plném métitku bude
hmotnost pohybujicich se soucasti znatnym faktorem. DalSimi dalezitymi veli¢inami jsou
vnitini rozméry pistu a jeho zdvih. Plocha valce pistu pfimo ovliviiuje velikost vzniklé
kompenzacni sily. Zdvih pistu zase urcuje, jak dlouhou vertikalni trajektorii mize testované
téleso maximalné urazit. Podstatnou veli¢inou pro vypocet chovani pistu je hodnota vstupniho
tlaku pp;s.

Ppis = Ptank — Ploss (17)

Ur¢i se jako tlak ve vzdusniku poniZzen o pneumatické ztraty v hadickach a nastréném
Sroubeni. Vypocet p;,ss j€ uveden v kapitole 7.1.2, prank j€ blize popsan v kapitole 7.1.1.
Velikost sily vyvinuté pistem se zjisti odectenim vSech odporovych sil mechanismu a tihové
sily télesa od tlakové sily pistu.

Fpis = Dpis * Spis — Msam * &g — Fpuitey — Fpearing — Frope — Frric (13)
A ze sily se da postupné spocitat vykonana draha pistu s,;s.
Apis = % (19)
Vpis = Vopis T % (20)
Spis = Sopis + 2> @)

V ptipad€ dosazeni horniho limitu se smér vykonané drahy otoci, aby odpovidala bodu
zvratu.

Hlavnim zdrojem mechanickych ztrat jsou pusobici tfeci sily. Jedna se o tfeci ulinky
valce uvnitf pistu, ale i kontaktu mezi pistnici a vnéjsim tésnénim. Jelikoz je velmi té¢zké kazdou
tieci slozku popsat zvIast, je vyhodné pouzit néktery z mnoha ttecich modelti. Mezi nejCastéji
vyuzivané¢ dynamické tfeci modely patii napf. model Bliman-Sorine, nebo znaméjsi LuGre
model [49]. Po vyjadieni psobici odporové sily Ff,;. se daji modely zjednodusit do néasledujici
upravené rovnice [50].

Vo s 2 Vi VU,
Frric =V2- e (Fyri — Foow) * €xp <_ (f) ) 'ﬁ + Feour - tanh <17c1:)l1jl) (22)

+ fpis " Upis
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Vsechny veli¢iny se daji u daného typu pistu experimentalné zméfit a pripadné dopocitat
podle nésledujicich vztaha [50].

Ust = Uprk V2 (23)
Ubrk
Vcoul = 1_6 (24)

Kde:

o  Frou [N] — Coulombovské (smykové) treni

o Fu [N] — Tteci sila odtrzeni

® Uy [m/s] — Rychlost odtrzeni

® g [m/s] — Mezni hodnota Stribeckovy rychlosti

®  Ucou [Mm/s] —Mezni hodnota Coulombovské rychlosti
e f[N/(m/s)] — Koeficient viskdzniho tfeni

Tato zévislost popisuje kiivku znazornénou na nésledujicim grafu zavislosti tfecich sil
na rychlosti zatizeni (Obr. 48).

F i ?.hibackfliclim

. Viscous friciion

|I %
Fbrk

'_’__...-"""_

Obr. 48: Graf pribehu trecich sil v zavislosti na rychlosti zatizeni [50]

Konkrétni model tedy rozdéluje pritbéh na dve ¢asti. Prvni ¢ast v nizsich rychlostech se
fidi tzv. Stribeckovym efektem, kdy s rostouci rychlosti dochdzi k poklesu tfeni [51].
Po dosazeni standardniho Coulombovského tfeni pak nastdva druhd cast, kdy se pribch
podfizuje vlivim viskézniho tfeni. Zde se uplatiiuje koeficient f, ktery uvadi proporcionalitu
mezi tfeci silou a rychlosti.
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Vstupnimi veli¢inami pro tento vypocet jsou Fy k., Vprk> Feours f [50]. Je nutné je zjistit
analyzou naméfené¢ho grafu. Velikost rychlosti odtrzeni v, vyjadiuje pozici maxima F,p,
v grafu Obr. 48 je hodnota v}, = 0.°

Nutno podotknout, ze vysledna zavislost tfecich sil pistu na rychlosti pohybu muze byt
odli$na v souvislosti s pouzitym typem pistu. V tom pfipad¢ je nutné zménit pouzity model,
jinak by mohlo dojit k zasadnimu zkresleni vystupnich hodnot.

7.1.4 Lano

Lano samotné skryva dva hlavni faktory, které zna¢né ovlivni pribéh chodu mechanismu
ve velkém méfitku. Prvnim z nich je délkové protaZeni lana vlivem piisobici sily. Vlivem
prodlouzeni testované téleso nevykond drahu shodnou s pistem, bude se nepatrné liSit.
Pro konkrétni aplikaci je vhodné modifikovat Hooklv zakon.

Al o 95

o F,; Fi
AM=—s-] =—"P5 . —_P5 26
E Erope'Srope 0 krope 0 (26)
lrope = lo + 41 (27)

Kde:

e ¢ [-]—relativni prodlouZeni lana

e Al [m] — prodlouzeni lana

e [, [m] — pocatecni délka lana

e ¢ [Pa] —normalové napéti v lané

® E,ope [Pa] — Youngliv modul pruznosti lana
* Srope [m?] — plocha pti¢ného priifezu lana
® Kyope [N/m] —tuhost lana

® L ope [M] —okamzita délka lana

ProdlouZeni lana se pak musi pfipoc€itat k draze pistu s,;5. Vysledkem je draha sggy,
kterou redlné urazilo testovaci téleso.

Ssam = Spis T Al (28)

Druhym limitujicim faktorem je odpor lana vic¢i ohybu okolo kladek. Zaklad vychazi
ze studie China Electric Power Research Institute [52]. Autofi ¢lanku poukazuji na fakt, Ze
pfi vedeni lana kladkou vznikd velké mnozstvi riznych druht ztrat. Velkd ¢ast znich je
zpusobena loziskem, jeho vlivy jsou popsany v kapitole 7.1.6. Pfi blizSim zkoumani bylo
zjisténo, ze dal§im zasadnim fenoménem je odpor lana pfi zavadéni ohybu okolo kladky. Toto
potvrzuje domnénky zvodnich kapitol, kde ohybova poddajnost byla jednim z kritérii

° Bliz8i popis modelu ¢&i pfesny popis ziskani veli¢in neni hlavnim pfedmétem této prace, v rdmci zachovani
koherence zde nebude uvaden.
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pii vybéru typu lana. Rovnice popisujici vzniknuvsi odporovou silu ma nésledujici upraveny
tvar [52].

4/3
(F L E ) . (dpul>2 _ Erope ']rope /
pis rope 2 Fpis + F;‘ope

4/3
_F. - (dpul>2 _ (Erope ']rope) / (29)
pis 2 Fpis
. ¢4 dbearing
—u-(Z-FpiS +Fmpe)-sm(§)-T= 0

Kde:

®  F.pe [N] —odporova sila, kterou vyvolava lano pfi ohybu kladkou
® dyy; [m] - funkéni primér drazky kladky

*  Jrope [m*] — kvadraticky moment plochy kolmého priifezu lana

e u [-] — konstantni soucinitel tfeni loziska

e ¢ [rad] — thel opasani kladky lanem

®  dpearing [mm] — vnitini primér otvoru loZiska

Vzhledem k obtiznému vyjadieni pozadované sily F.,p je mozné zachdzet s rovnici jako

parametrickou, a vyjadfit silu vzhledem ke konkrétnim hodnotam ostatnich parametrii. Druhou
moznosti je aproximace feSeni.

Ve vytvofeném MATLAB skriptu se nachazi obé varianty. MATLAB tento slozity vzorec
nebyl schopen aproximovat kvlili mnoZzstvi mocninnych exponentli. Aproximacni vzorec fesSeni
byl vygenerovan pomoci matematického softwaru Maple 2018.1. Pouzil se ptikaz v tomto
formatu:

solve( (F _pis(t) + F rope) *sqrt((d_pul/2)"2-(E rope*J rope/ (F _pis(t) + F _rope))
N(4/3)) - F pis(t) *sqrt((d_pul/2)"2-(E rope*J ropel/F pis(t))”(4/3)) - mu
*((F _pis(t) + F rope) + F pis(t)) *sin(alpha/2) * (d_bearing/2) =0, F_rope)

Obr. 49: Vypis vstupniho prikazu v softwaru Maple

Vyslednd rovnice ma neuvétitelné velké mnozstvi Clend, aby dostate¢né presné
numericky vyjadfila pGvodni vzorec. Jeji zdpis ma vice nez 6 tisic znakd a je uveden
v MATLAB skriptu. Pfi srovnavani exaktniho a numerického feSeni se projevily pouze drobné
odchylky. Pfi béznych vstupnich parametrech na pfesnost vysledku celého vypoctu nemaji
zasadni vliv.

7.1.5 Kladky
Kladky také skryvaji dva zasadni zdroje snizujici i€innost. Zfejmé ovlivnéni nastava ve treni
lozisek, které jsou v kladkach nalisovany. Vypocet tohoto vlivu je uveden v kapitole 7.1.6.

DalSim vlivem je vznik parazitnich dynamickych ucinkli pii zméné rychlosti.
Pro zapocitani ucinkt je podstatné, jakym zptisobem je v kladce distribuovana hmotnost okolo
osy rotace. To vyjadfuje moment setrvacnosti kladky Jp,,,;, rovnice (31). Vychazi ze zakladniho
vzorce pro valec /..
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Jc =—-m-r? (30)

V tomto piipadé se vSak kladka skldda z vice Casti, aby byla pfesnéji popsdna geometrie
kladky. V ptipadé¢ potieby zpiesnéni geometrie ¢i zmény tvaru kladky je mozné télo rozdélit
na vice Casti a spocitat momenty setrvacnosti pro kazdou zvIast’. Poté se miiZzou secist.

1 v ulCenter dpul 2 1 VpulGroove
] =—-m : ( P . ( ) +-="m | ——
pul 2 pul Vpul 2 2 pul Vpul

(55« (o |

(1)

Kde:

o Vouw [m3] — celkovy objem kladky
*  Vyuicenter [m3] — objem vnitini plné &asti kladky
*  VouiGroove [m3] — objem ¢asti kladky okolo drazky
® dpy [m] - funkeni praimér drazky kladky
*  dpyiour [M] — vn€jsi praimér kladky
e My, [Kg] — hmotnost kladky
Objemy dvou ¢asti, do kterych byla kladka rozdé€lena, se spocitaji ze zndmych rozméri.

Pozadované rozméry jsou znazornény na schematickém Obr. 50. Vzorce pro vypocet obou
objemt Vpyicenter @ Vpuicroove js0u uvedeny v MATLAB skriptu.

bpuIOur
3
|
b
pul
_ 5
3| ¢
o a
©
b
[
bpu\Groove
I EEE—

Obr. 50: Schéma vstupnich hodnot pro rozmeéry kladky
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Vysledna odporova dynamicka sila Fyy,; ptsobici vzdy proti sméru zrychleni se spocita
podle nasledujici rovnice.

apis
2

F, @/

pul = Nput* ]pul ’ (32)

Kde:
® 7y, [-]—pocet kladek v mechanismu

7.1.6 Loziska

Loziska zalisovana uvnitt kladek mohou byt potencidlnim zdrojem vysokych ztrat prenosu
momentu. Uvadi se, ze G€innost kladek s kluznymi lozisky je 96 %, kdezto kulickova loziska
umoziuji zvysit ucinnost na 98 % [52]. Pfesné vypocty odporl lozisek jsou velmi ndrocné
na pocet vstupnich parametrii, ¢asto se daji zjistit pouze dlouhodobym testovanim vice kust.
Prikladem je podrobny vypocet podle firmy SKF [53].

Pro tento ptipad vSak neni nutné zjistit pribéh odporovych ucinki pro celé spektrum
otacek. Loziska v kladkach totiz nikdy nebudou provozovana pti vysokofrekvenénich otac¢kach
nebo po dlouhou dobu, a jejich teplota, opotiebeni, a parametry maziva se tim prakticky
nebudou ménit. Proto je mozné pro vypocet tieciho momentu vyuzit rovnici (33) [54] a pouze
dvé vstupni katalogové veli¢iny popisujici lozisko. Konstantni koeficient tfeni loziska u
a vnitini primér loziska djeqring. Ostatni vstupy jsou popsany v kapitole 7.1.4.

1
Fbearing = Npur E U Fpis ) dbearing (33)

Odporova tieci sila bude ptsobit vzdy proti sméru pohybu kladky.

7.1.7 Odraz od podlozky

Pfi limitaci drahy télesa je horni doraz urcen délkou zdvihu pistu, dolnim limitem je dopadova
podlozka. U horniho dorazu je mozné modelovat dokonale elasticky odraz, tedy pii dosazeni
bodu zvratu pouze otocit smér vSech veli¢in smérem doli, jak bylo naznaceno v kapitole 7.1.3.
Dolni doraz obdobnou simplifikaci neumoznuje, jelikoz se jedna o kliCovou ¢ast experimentu.

Testované té¢leso se pii dopadu elasticky odrazi, ale jistou ¢ast energie pievede
do plastickych pfetvoreni a tlumicich prvkad konstrukce. Mnozstvi absorbované a pruzné
energie zavisi na konstrukci télesa a rychlosti dopadu. V tomto ptipad¢ jsou veli¢iny tlumeni
a pruznosti naprosto podstatné, protoze jednim z diivodu k testovani mize byt ladéni téchto
parametrl u konstrukce piistavacich noh. Vhodnou reprezentaci chovani takového systému je
model télesa s pruzné-plastickym tlumic¢em [55]. Komponenty tlumice jsou zapojeny paralelné.
Pribéh dopadu a kontaktu télesa s podlozkou je znazornén na Obr. 51.
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Obr. 51: Postup akci pri dopadu a odrazu modelového télesa od podlozky [55]

Pro dalsi vypocet je nutné zjistit vlastni frekvenci soustavy télesa s tlumi¢em wgg,, [55].

Wsgm =5 ° \/4’ “ksam * Msam — bdam (34)

Kde:

®  Mg,um [kg] — hmotnost télesa
o koum [N/m] — tuhost télesa (pristavaciho podvozku)
®  bgum [N's/m] — koeficient tlumeni télesa (pristavaciho podvozku)

Kone¢ny vzorec je odvozen zpohybové rovnice tlumeného kmitajiciho télesa
v gravitacnim poli.

m-X+b-x+k-x=—m-g (35)
Za pocatecnich podminek:

x(0)=0 (36)
x(0) = “Vimpact (37)

Vznika integraci pohybové rovnice (35) nasledujici zavislost (38). Vysledkem je drdha
Saefi» Kterou téleso urazi navic po kontaktu s podlozkou vlivem tlumice [55].
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a

bsam * ag — 2 ksam Vimpact Msam *

. g
Sdeft = [ 2 ke @ +sin(@sam * taert) + k
sam sam sam (38)
bsam Msam * Qg
' COS(wSam ’ tdefl) "exp\— 2'm B k
sam sam

Kde:

e a, [m/s?] - gravitatni zrychleni
®  Vimpact [M/s] —dopadova rychlost t€lesa pii prvnim kontaktu s podlozkou
® tgeri [S] — Cas od pocatku kontaktu t€lesa s podlozkou

Vysledny vzorec tedy vypocitd pozici télesa v daném Case od okamziku kontaktu. Behem
vypoctu se musi ptejit z modu pouhého nadlehcovani télesa kompenzacni silou do modu, kdy
se zapocita 1 ptisobeni tlumice pomoci piedchoziho vzorce. Po ukonceni kontaktu télesa se opét
muze pokraCovat se standardnim algoritmem kompenzacni sily ponizené o ztraty.

7.1.8 Testované téleso
Rovnice popisujici stav télesa vychazeji z vypocitané drahy, kdyz je znamy casovy usek. Drahu
télesa S5qm urCuje pohyb pistu s,,;5 v souctu s protaZzenim lana Al oproti pfedchozimu stavu.

Ssam = Spis T+ Al (39)

Odtud se da jednoduchymi pohybovymi rovnicemi postupné vypocitat vysledna sila
plisobici na samotné téleso Fy,,yp,.

S
Vsam = S?m (40)
1%
Asam = S;lm (41)
Fsam = Mgam " Gsam — Mgam % (42)

Kde:

®  Voum [Mm/s] —rychlost télesa
®  ayum [m/s?] — zrychleni télesa
e F..m [N] —sila pusobici na téleso
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7.2 MATLAB model

Na zakladé¢ vSech podminek a rovnic uvedenych v kapitole 7.1 byl vytvoien skript v programu
MATLAB, ktery je schopen simulovat prib¢h testu na mechanismu v zévislosti na hodnotach
vstupnich parametri. Jeho obsah je uveden i v této praci (apendixy A2, A3) pro jednodussi
referenci, avSak pro plnohodnotnou funk¢énost se doporucuje spoustét skript z ptilohy. Princip
fungovani je znazornén na nasledujicim Obr. 52.

Dimensions, material
characteristics,

mechanical properties

System state input I;’:;zn ;/ee S/zzlrté/
variables p

Y A
Fixed parameters Rope stifiness
Conversion to Sl units > parar Tubing cross-section
calculation
Y VY

Time stepping setup,

Separation to 3 cycles values change, endstop,

Additional parameter) Sudden velocity >

& |

Y ¢ ¢

Preallocation, creation
of zero 1D arrays for
every variable

Insertion and evaluation
of remaining variables
for first time steps

Calculation of all
variables for every step
from the previous ones

Time-value 1D arrays
for every variable

Time-value plots

Obr. 52: Diagram popisujici fungovani algoritmu MATLAB skriptu
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Pokud neni spusténi skriptu iniciovano aplikaci (vice o aplikaci v kapitole 7.3),
na zacatku jsou nacteny vSechny hodnoty ze separatniho souboru ,default.m‘. Byla zvolena
prave tato forma z ditvodu jednoduchého ptidavani novych vstupnich parametra, a také kvali
moznosti okomentovat jednotlivé veliiny. Skript je pak velmi ptehledny, jeho vypis je uveden
v tomto dokumentu jako ptiloha. Hodnoty odpovidaji vypoctu pro mechanismus ve zmenseném
mefitku 1:10.

Poté probihd pfepocet vstupnich veli¢in na zékladni jednotky, které budou v prub¢hu
chodu skriptu potieba. Nepotiebné proménné jsou odstranény z Workspace'°, aby nezpiisobily
zmatky.

V dal$im kroku probiha ptepocet fixnich parametra ze vstupnich velicin. Je jimi naptiklad
urceni plochy priifezu potrubi ze znamého priiméru, vypocet dil¢ich objemt kladky ze znamych
rozméri, soucet hmotnosti pohybujicich se ¢asti apod. Po tomto kroku opét vznikne nekolik
nevyuzitych proménnych, které jsou posléze smazany.

Nyni se vypocet separuje do tfech ¢asti. Jsou znazornény na 4. fadku diagramu na Obr. 52.

1. Prealokace — Pokud zamérn¢ nckteré vstupni veli¢iny chybi, v nasledujici ¢asti
jsou jejich hodnoty nastaveny na nulu. Toto je uzite¢né napiiklad kdyz neni
udélena pocatecni rychlost télesu. Zaroven je provedena alokace matice stézejnich
veli¢in pro urychleni vypoctu. Veskeré Citace jsou vynulovany. Na konci procesu
maji vSechny veli¢iny pottebné pro vypocet nastavenou pocatecni hodnotu, nebo
nulovou hodnotu (jsou alokovany).

2. Priprava proménnych — Nasledujici ¢ast obsahuje cyklus. Jeho cilem je
dopocitat vSechny proménné tak, aby posledni hodnota v kazdé¢ z nich obsahovala
na dob¢ kruhové zavislé, a tak je potfeba projit cely cyklus nékolikrat, nez se
vSechny hodnoty propocitaji. Bez iniciace by vétSina veliCin zistala s nulovym
vysledkem, coz je nezadouci.

3. Vypocet — Hlavni ¢asti je vypocetni cyklus, ktery nardz vypocita hodnoty
pro vSechny veli¢iny. Vysledky jsou vypocitany za urcity casovy usek, ktery se
dé zménit.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré neznamé potiebuji ke svému vypoctu vysledky z vice
predchozich kroku, vznika pii kalkulaci jista chyba. Jako ptiklad 1ze uvést hodnotu rychlosti
télesa. Kvili stabilité vypoctu se rychlost nepocitd z drahy vykonané ve stejném kroku (t), ale
z drahy z ptedchoziho ¢asového kroku (t — 1). A predchozi drdha se vypocitala tak, ze se
k draze z kroku pied ni (t — 1) pfidalo protazeni lana. Najednou vznika vypocet, jehoz vstupni
hodnoty jsou ,,staré” dva kroky dozadu (t — 2). Toto byl pouze piiklad, n€které veli¢iny maji
jesté vetsi zpozdéni. Z toho divodu je ve vysledném grafu rychlosti télesa v krajni poloze
pridany lokalni extrém, propocet zmény sméru pohybu jednoduse nebyl dostate¢né rychly.
Tento fenomén je zobrazen na nasledujicim vytezu z grafu (Obr. 53).

10 Virtualni prostor v prostiedi Matlab, kde se uchovavaji viechny proménné a jejich hodnoty.
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Obr. 53: Priklad nepresnosti vysledkii zpiisobenych stylem zpracovani dat

Tuto nevyhodu lze v pfipadé potfeby eliminovat zvySenim poc¢tu krokli za jednu vtefinu.
Provede se vice vypoctl, hustéjsi data poskytnou mensi rozdil mezi nynéj$i hodnotou
a naposledy pouzitou hodnotou pro vypocet.

Naopak velkou vyhodou takového pfistupu je moznost v jakémkoliv ¢ase pfidat dalsi
vlivy, naptiklad vlozeni piisobeni ptidavné sily. To miiZe slouzit k simulaci zapnuti tryskového
motoru béhem pfistani modulu, nebo piidani aktivniho fizeni kompenzacni sily. Timto
zpusobem je umoznéno velmi jednoduse zasahovat do celého algoritmu.

Po dopocitani vSech krokii v pozadované délce jsou vystupni hodnoty vykresleny do péti
grafli. VSechny grafy jsou zobrazeny v jednom maximalizovaném okn¢ pro mozné porovnani.
MATLAB poskytuje uzite¢né nastroje ke zkoumani grafii, takze neni nutné vyuzivat dalsich
externich aplikaci k reprezentaci vysledk. Piiklad vysledku je zobrazen na Obr. 58, v zavéru
kapitoly 7.3.2.

Béhem celého vypoctu je v poptedi zobrazeno okno s grafickou reprezentaci prubéhu.
Je vném zapoéitano i tvodni nadteni hodnot, konverze a iniciace. ReSeni hlavniho cyklu
obvykle zabird nejvice Casu. Kvuli lepsi predikci trvani vypoctu je v této pasazi ptidano
pocitadlo krokli v€etné procentudlni reprezentace.

Evaluating step 63/200 (32%)
I

Obr. 54: Nacitaci okno s procentudlni reprezentaci postupu

Po dokonceni vypoctu chvilku trva i vykresleni grafi. Ptiklad vystupu je zobrazen
na snimku Obr. 58.
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Plotting
I

Obr. 55: Nacitaci okno behem vykreslovani vysledkii

7.3 Pocitacova aplikace
Na zéklad¢ drivéjSich pozadavkid byla vytvotfena aplikace s pohodlnym uzivatelskym
rozhranim (GUI'"), ktera spolupracuje s vytvorenym MATLAB skriptem.

7.3.1 App Designer

Aplikace je vytvorena v doplitkovém modulu App Designer. Tento modul je relativné novym
ptidavkem. Pfedstavuje zasadni vylepSeni oproti pfedchozim moznostem vytvaifeni GUI
v prosttedi MATLABu. Je nyni jedinym doporu¢enym zplsobem vytvareni uzivatelskych
rozhrani, vS§echny dal§i moZnosti jiz nebudou k dispozici v nadchézejicich verzich programu
MATLAB.

Spusténi je mozné iniciovat pies piikazové okno MATLABu, sta¢i zadat frazi
»appdesigner”. App Designer také umoziuje vytvorit samostatnou aplikaci. Export je mozny
do univerzalniho instala¢niho bali¢ku typu ,.exe‘, pak jej 1ze nainstalovat na jakykoliv pocitac
s opera¢nim systémem Windows spliujici minimalni pozadavky na hardwarovou vybavu.
Béhem instalace probéhne stazeni velkého objemu dat pro instalaci MATLAB Depository,
ale licence pro tento program je zdarma. To je hlavni vyhoda oproti jinym moznostem vytvaieni
GUL

Prace v App Designer je trochu odli$né oproti klasickému prostiedi MATLABu, nesdili
totiz stejny Workspace a s veli¢inami se v aplikaci pracuje oddélené. Pro zacate¢nika je naro¢né
pochopit zakladni princip stavby funkci v aplikaci. Veskeré déni v aplikaci se totiz podfizuje
riznym tfidam, které méni své stavy. Pfi spusténi jsou nastaveny vlastnosti vytvoreného GUI

byt pfepsany interni hodnoty tiid. Mtze byt také zavolana funkce ¢i vytvotrena nova tiida.

Po pochopeni nékolika zakladnich principt lze rychle modifikovat GUI dle potteby.
Velkym pomocnikem vtu chvili je graficky panel aplikace, kde je mozné jednotlivé
komponenty editovat pietahovanim a pfepisovanim. Jejich chovani uz se musi fesit v editoru
kédu. Vysledkem vSak vzdycky bude jeden dlouhy kod, ktery obsahuje informace o vSech
komponentech a jejich chovani pii interakci uzivatelem.

7.3.2 Predstaveni funkei
Po instalaci aplikace je na ploSe vytvotfena ikona zéastupce. Po rozkliknuti se za¢nou nacitat
veskeré potiebné soubory na pozadi, zatimco je zobrazena uvitaci obrazovka (Obr. 56).

11 Zkratka anglického ,,Graphical User Interface*
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 Landing
Test Facility . -

e
)

:\ Zero-G Mathematical Model Evaluation Tool
s ver 6.4

SOBRIETY

Obr. 56: Snimek obrazovky s ikonou aplikace a uvitaci obrazovkou

Po nacteni je otevieno hlavni okno aplikace s pfedvyplnénymi vychozimi hodnotami,
viz nésledujici snimek (Obr. 57).

4. Zero-G Mathematical Model Evaluation Tool - Od *
Pneumatic system Sample Piston Fope FPulley Eearing
Tank Pressure b
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| har
7.10 o 1 2 3 4 5 6 T &
Tubing Diameter & mm
Tank Volume 15025 | e
Test Facility
Tubing Length Before Valve 0.50| m :
Time stepping
Tubing Roughness 0.0015 | mm
Initiation
B Steps 3 -
System Temperature 20| *C
Steps per 100
Specific Gas Constant 287.05 | Jkg*K Second -
Laminar Flow Borderline 4000 - Length of 5] 5
Simulation
Load Export Activity
Defaults Last Save Save EXECUTE Busy KILL

Obr. 57: Prvni panel aplikace pro zaddvani vstupnich parametrit pneumatického systému
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Vzhledem k velkému mnozstvi vstupnich veli¢in je hlavni prostiedi pro tpravu hodnot
rozdéleno do nékolika tematickych panelt. V kazdém panelu se nachazeji veliCiny, které
souvisi s parametry dan¢ho komponentu. UZivatel miize pohodlné ménit vSechny dostupné
hodnoty pouhym ¢iselnym zadanim.

Pole jsou racionalné limitovana svym rozsahem, neni tak mozné naptiklad zadat zapornou
délku lana. Zaroven je vhodné zvolen format zobrazeni pro kazdé pole zvlast, takze vSechny
hodnoty jsou viditelné na relevantnich pocet desetinnych mist.

U né¢kterych hodnot je vhodné pouzit jinou grafickou variantu vstupu, napiiklad
posouvaci ukazatel (tlak ve vzduSniku) nebo inkrementalni Sipky (objem vzduSniku).

VSechna pole maji uvedenou fyzikalni jednotku. Byla nastavena vzdy tak, aby
reflektovala bézn¢ pouzivané trendy. Napiiklad u vzdusniku je uvedena jednotka litr namisto
m?, protoZe prodejci béZzné uvadéji objemy v litrech. Teplota ve °C je 1épe predstavitelna oproti
Kelvinim atp.

Po pravé strané se nachazi vzdy viditelné nastaveni casovych krokti a délky simulovaného
experimentu. Nad nim je zobrazeno schéma projektu z estetickych divod.

Spodni ¢ast okna obsahuje vzdy viditelné prvky urcené k ovladani aktivity aplikace. Prvni
box ,,Load” umoziiuje nacist vychozi hodnoty, které jsou vycteny z MATLAB skriptu
a zamérn¢ se nedaji z aplikace zménit. Nebo je mozné nacist posledni zachované hodnoty, které
si uzivatel manudln¢ ulozil. Ukladani probihd v boxu ,,Export®, prvnim tlacitkem. Vystupem je
datovy soubor ,save.mat, ktery se ulozi na plochu. Uzivatel si jej mize zalohovat a pozdé&ji
zng znovu nacist vSechny hodnoty. Druhym tlac¢itkem v boxu probéhne ulozeni hodnot
a spusténi skriptu, ktery je nahraje a vypocita. Vystupem je pét grafii v maximalizovaném okné.
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Obr. 58: Vysledné grafické zobrazeni priibéhu experimentu pro vychozi vstupni data

95



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

Piivodni idea programu tkvéla v okamzitém vypoctu a vykresleni vyslednych grafii hned
jakmile uzivatel zménil jakoukoliv hodnotu vstupu. Zjistilo se vSak, ze vypocet miize
na pomalejSich pocitacich trvat i desitky vtefin. Okamzita reakce na zadanou hodnotu ve formé
dlouhého pfepocitavani by pak byla velmi nepohodlna. Z toho diivodu je start vypoctu fizen
uzivatelem.

Jelikoz nekteré procesy probihaji pomaleji, v pravém dolnim rohu GUI se nachazi box
pro komunikaci s aplikaci samotnou. Pokud probiha néktery ze zdlouhavych procest, rozsviti
se kontrolka ,,Busy*, aby uzivatel poznal, ze aplikace pracuje na pozadi. V ptipadé¢ jakychkoliv
zasekl ¢i nekonecnych vypoctt se mize uzivatel pokusit aplikaci shodit a zavfit nouzovym
tlacitkem ,, KILL*.

7.3.3 Popis zpiisobu fungovani
Cilem vytvofené aplikace je maximalizace kompatibility a uZzivatelsky pfijemnd udrzba.
Pro splnéni téchto kritérii je MATLAB skript oddélen od skriptu vstupnich hodnot. Vypoctovy
skript tedy hostuje samotny proces vyhodnoceni a export dat. Skript tak mize byt spustén
samostatnég, nezavisle na aplikaci.

Uzivatel nikdy nemusi pracovat s matouci nebo zavadéjici MATLAB databazi ve formatu
,.mat . VSe lze nastavit z GUI nebo skriptu vychozich vstupnich hodnot obsahujici jejich popis.
Dokonce je mozné pridat vlastni hodnoty. Budou stale zapocitany, jen se nezobrazi v aplikaci.

Kompletni projekt nyni obsahuje pouze 3 zdrojové soubory:

e ZeroG _model.mlapp
Poskytuje GUI, import / export / zménu proménnych, spousténi skripti. Je to
jediny soubor, se kterym musi uzivatel interagovat. Po kompilaci se tato
MATLAB aplikace chové jako standardni exe aplikace pro Windows.

o defaultm’
Poskytuje vychozi hodnoty pro vSechna vstupni pole. Lze jej snadno zménit,
protoze kazd4d hodnota je popsdna a ma jednotku. Jeho spusténi vygeneruje
databazi ,default.mat .

o ,ZeroG model v6.m*
Poskytuje cely proces vyhodnoceni. Jeho spusténi vygeneruje vysledné grafy.
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V pribéhu chodu aplikace jsou generovany dal$i dva pomocné soubory databézi
(,default.mat‘, ,save.mat”). Interakce snimi je popsana v nasledujicim diagramu. Je zde
schematicky naznaceno fungovani algoritmu, pokud je spustén z aplikace (Obr. 59).

Frontend Data load
T e blot Matlab app 001 Matlab script
ime-value plots <
P ’ZeroG_model.mlapp’1 < default.m'2
I |
Save Run
i Generate
Y Y
Matlab database Load fo Matlab script | | Setas Matlab database
'save.mat'3 'ZeroG_model.m’ 4 defaults '‘default. mat' 2
Generate
Visualize [ Results
Evaluation

TGul, handling of input values - save/load/edit
2 Default input values

3 Values from user input

4 Computational algorithm, evaluation, plot

Obr. 59: Diagram zobrazujici princip fungovani vypoctu, pokud je spusten z aplikace

Pii otevieni aplikace je automaticky spusténa vétev ,,.Data load*, podbarvena zluté
na Obr. 59. Dojde ke spusténi skriptu vychozich hodnot a vytvofeni databaze ,default.mat’,
ktera je nasledn€ nactena do aplikace. Slouzi k predvyplnéni zadavacich poli. Dalsi akce jsou
vyvolavany uzivatelem pomoci tlacitek popsanych v kapitole 7.3.2, dochézi k akcim v modre
vyznaceném poli diagramu. Nastavené hodnoty jsou ulozeny do separatni databaze ,save.mat
na plochu. Pro pozadavek na vyhodnoceni vysledkti dojde k ulozeni a spusténi hlavniho skriptu,
ktery si ulozené hodnoty nacéte do vstupu. Po vypoctu vysledki je vygenerovano okno s grafy,
kter¢ jsou prezentovany uzivateli.
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Schéma se 1i8i, pokud je vypocet spustén ze skriptu (Obr. 60).

Run
'"ZeroG_model.m’

Is this run initiated by

. Yes
saved input values?'

No No

Load the saved
input values 3

Ignore the save,
load default values

Proceed to
evaluation,
plot results

s there 'save.mat'?
2 Run 'default.m' to create database 'default. mat'
3 Load database 'save.mat

Obr. 60: Diagram zobrazujici princip fungovani vypoctu, pokud je spusten ze skriptu

Po spusténi hlavniho skriptu nejprve zjiStuje, jestli je v pracovni sloZzce pfitomna
databéaze ,save.mat ‘ vygenerovana aplikaci. Pokud ne, pokracuje s nactenim vychozich hodnot.
Jestlize ano, provede se dalsi test, ktery ovefi, jestli je skript spustén pomoci aplikace. Toto se
provadi pomoci vlozené proménné RunFromApp. Pti iniciaci aplikaci je hodnota proménné
vzdy nastavena na true (logicka 1), ale jakmile skon¢i ¢innost aplikace, je okamzité nastavena
zpét na false (logickd 0). Takze k nacéteni hodnot ze ,save.mat‘ dojde opravdu vzdy jen
pii pouziti aplikace. Jinak jsou naéteny hodnoty z uzivatelsky dostupného skriptu vychozich
hodnot a vypocet probiha standardnim zpiisobem.
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ZAVER
Tato diplomova prace se vénuje navrhu mechanického systému pro simulaci mikrogravitace
na testovaném télese. Pracovni nazev projektu je Zero-G.

Diky vyvojové povaze celého projektu je prace podlozena rozsahlou resersi uvedenou
v kapitole 3. Na zakladé podrobnéjsiho prizkumu byl proveden vybér nejvhodnéjsi varianty
kompenzacniho mechanismu pro splnéni specifik Zero-G. V navaznosti na vybrany princip
funkénosti byly vyvinuty 4 koncepty v pribéhu nékolika vyvojovych etap. Kazdy koncept
vyuzivd jiného prvku ke generovani kompenzacni sily. Studie proveditelnosti potvrdila
pneumatickou pruzinu jako idealni feSeni (kapitola 4.3.4). Pfitom byly brany v potaz pozadavky
uvedené v kapitole 4.2.

Po vybéru optimalniho feSeni a finalizaci konstrukéniho névrhu se jako dalsi postup jevila
nejvyhodnégjsi varianta vytvofit prototyp zafizeni v malém méftitku, na kterém Ize sledovat vliv
zmén, piipadné verifikovat ¢i upravovat parametry jednotlivych komponent. Na dilech
probihaly i dalSi experimenty s cilem detailnéjSiho zjisténi optimdlnich vlastnosti. Béhem
testovani se Casto projevily pivodné zanedbané vlivy. Veskeré poznatky a vysledky jsou
prezentovany v kapitole 5.2 pro pneumatické komponenty, 5.3 pro mechanické komponenty.
I ptes puvodni plany, pro dosazeni pozadovanych vysledkt byl do mechanismu pfidan aktivni
¢len se zpétnovazebnim ovladanim (kapitola 5.5, aplikace podrobnéji v kapitole 6.1.3). Vybér
ovladacich i méficich prvku taktéz probihal postupné, na zakladé vypoctu.

Finalni mechanismus je tedy sestrojen v malém meéftitku pro verifikaci zakladnich funkci.
Na zaklad¢ nabytych znalosti a matematického popisu systému je i navrZzeno konstrukéni feSeni
pro plnohodnotny mechanismus. Sestaveni mechanismu v plném méfitku vSak v této fazi
projektu neni pozadovano. StéZejni je potvrzeni funkEnosti systému tak, aby byla zaruc¢ena
realizovatelnost plného méfitka. K tomu staci ovéfeni komponent na redukovaném
mechanismu, ktery je momentalné ve fazi stavby.

Pro vSechna tii méftitka je podstatné i ovéfit tuhost celé konstrukce. Pfi vzniku pfili§
velkych prihybt by mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni pfesnosti simulace. Testovaci
konstrukei v malém méfitku stacilo overit zakladnimi analytickymi vypocty. PIné i redukované
meéfitko vSak obsahuji dlouhé portalové konstrukce nachylné na prithyb nosniku. Proto u nich
byla provedena statickd analyza pomoci MKP (kapitola 6.2).

VSechny podstatné faktory ovliviiujici chod simulace jsou fyzikaln€ i matematicky
popsany (kapitola 7.1). Vzorce spolecné s mechanickym popisem celého systému jsou
konsolidovany do vypocetniho skriptu v programu MATLAB (kapitola 7.2). Vysledky vypoctu
ukazuji predpokladany pribéh experimentu v ¢ase, mohou pomoci pii verifikaci mechanismu.
Aby bylo zadévani vstupnich hodnot do vypoctu co nejjednodussi, byla navic vytvoiena
1 aplikace s ptivétivym GUI (kapitola 7.3.3).

Az bude sestavena konstrukce v redukovaném méfitku, mohou probéhnout rtzné
testovaci sekvence ke kalibraci neznamych ¢i nepfesnych vstupnich veli¢in matematického
modelu. Dobrym ptikladem muze byt zjiSténi pribéhu tieni pistu. Treci parametry totiz bézné
nebyvaji uvadény, jelikoz zavisi na mnozstvi okolnich podminek. Presnéjsi kalibrace napomiize

v

kvalitngj$i urovni modelovani systému v plném méfitku.
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APENDIXY: VYPOCETNI SKRIPTY

Al MATLAB skript pro vypocet pneumatickych ztrat

%% ZERO-G Vv1iv pneumatickych ztrat a zmeny objemu
% ver 2.1

clc;
clear all;

close all;

format short g;

= 1500; % hmotnost telesa [kg]
g = 9.81; % grav. zrychleni [m*sA-2]
G = m*g; % pusobici sila [N]
vt = 0.5:0.01:5; % objem vyrovnavaciho tanku
dv = 0.15; % prumer valce (pistu) [m]
dp = 0.05; % prumer pistnice [m]
L=1; % delka valce (zdvih) [m]

%% V1iv zmeny objemu na silu v pistu

% pro plny zdvih pistu/drahu

Sp = pi*(0.5%dv)A2 - pi*(0.5*dp)A2; % (plocha pistu - plocha pistnice)
VvV = L*Sp; % objem valce

pl = 1le5+ G/Sp; % absolutni potrebny tlak pro kompenzaci tihy (atmos. tlak + pretlak pro

kompenzaci
V1 = Vt+Vv; % pocatecni objem
V2 = Vt; % koncovy objem
kapa = 1.4;
p2 = pl * ((vl1l./v2).Akapa); % tlak na konci deje
procento_pl = (((p2-1e5)./(pl-1e5))-1)*100; % procentni prirustek tlaku na konci deje vuci
puvodnimu
pl_bar = (pl-1e5)/1le5; % pretlak pocatecni
figure
grid on
hold on

plot(vt, procento_pl, 'k', 'Tinewidth', 2)

xlabel('Air tank volume [mA3]'")
ylabel('Force magnitude error [%]')

% pro nizsi zdvih pistu/drahu

L =0.5;

Vv = L*Sp;
V1l = Vt+Vv;
V2 = Vt;
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p2 = pl * C C vl./Vv2).Akapa );
procento_p2 = (((p2-1le5)./(pl-1e5))-1)*100;

plot(vt, procento_p2, 'r', 'linewidth', 2)

% pro nejnizsi zdvih pistu/drahu

L =0.3;

VvV = L*Sp;

V1 = Vt+Vv;

V2 = Vt;

p2 = pl * ((v1l./v2).Akapa);

procento_p3 = (((p2-1le5)./(pl-1e5))-1)*100;
plot(vt, procento_p3, 'b', 'linewidth', 2)

%plot([0.5 5], [140/G 140/G]*100,'g"','Tinewidth',2) % procentni podil tahu tryskovych motoru
legend('Piston displacement 1 m', 'Piston displacement 0.5 m','Piston displacement 0.3 m')
axis([0.5 5 0 5.5])

title({'Force error introduced by change of volume';'\fontsize{10} Full scale setup'})

%% Pneumaticky odpor

v = 1; % predpokladana rychlost
Qv = Sp*v; % objemovy tok z valce za 1s

rol = pl/le5 * 1.164;

ksi = 0.5 + 1 + 0.5; % hydraulicke soucinitele odporu ( 0.5 vtok z volneho prostoru, 1
vytok z hadice do volneho prostoru, 0.5 vliv treni v hadici)

d_had = 0.02:0.001:0.05; % prumer hadice

S_had= pi*(0.5*d_had) .A2; % plocha prurezu hadice

v_had = qQv./s_had; % rychlost vzduchu v hadici

dpl = 0.5 * rol * (v_had.A2) * ksi; % tlakova ztrata pri pouziti 1 hadice
dp2 = 0.5 * rol * ((0.5*%v_had).A2) * ksi; % tlakova ztrata pri pouziti 2 hadic

proc_propojkal
proc_propojka2

(dpl/(pl-1e5))*100; % tlakova ztrata propojenim hadic v procentech
(dp2/(pl-1e5))*100; % tlakova ztrata propojenim hadic v procentech

% vykresleni s vlivem poctu hadic

figure
grid on
hold on
plot(d_had*1000, proc_propojkal, 'r', 'linewidth', 2)
plot(d_had*1000, proc_propojka2, 'b', 'linewidth', 2)

xlabel('Hose internal diameter [mm]')

ylabel('Force magnitude error [%]')

title({'Force error introduced by pneumatic Tosses';'Evaluated for piston velocity of 1
m/s"'; '\fontsize{10} Full scale setup'})

legend('single connecting hose', 'Two parallel hoses')

pr_had = 0.2013; % procentni tlakova pro 1 hadici odecteno z predchoziho grafu
pr_had2 = 0.0503; % procentni tlakova pro 2 hadice odecteno z predchoziho grafu

107



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

% vykresleni s vlivem pohybu a ztrat v hadicich

figure
grid on
hold on
plot(vt, procento_pl+pr_had, 'k', 'linewidth', 2)
plot(vt, procento_p2+pr_had, 'r', 'linewidth', 2)
plot(vt, procento_p3+pr_had, 'b', 'linewidth', 2)

plot(vt, procento_pl+pr_had2, 'k--', 'linewidth', 2)
plot(vt, procento_p2+pr_had2, 'r--', 'linewidth', 2)
plot(vt, procento_p3+pr_had2, 'b--', 'linewidth', 2)

xlabel('Air tank volume [mA3]'")

ylabel('Force magnitude error [%]')

legend('Piston displacement 1 m, 1 hose', 'Piston displacement 0.5 m, 1 hose', 'Piston
displacement 0.3 m, 1 hose', 'Piston displacement 1 m, 2 hoses', 'Piston displacement 0.5 m, 2
hoses', 'Piston displacement 0.3 m, 2 hoses')

axis([0.5 5 0 5.5])

title({'Force error for hose internal diameter 40 mm and piston velocity 1 m/s';'\fontsize{10}
Full scale setup'})

Force error introduced by change of volume Force error introduced by pneumatic losses
Full scale setup Evaluated for piston velocity of 1 m/s
551 Full scale setup
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A2 MATLAB skript pro zadani vychozich vstupnich veli¢in

Jdefault.m

%% ZERO-G default values
% v6 compatible

clc;

% clear; - do not clear necessary backend structures when running from the a
pp

close all;

%% Input

% Pressure supply

p_tank_bar = 7.1;% [bar] air tank pressure (max 8)
V_tank_1 = 150; % [1] air tank volume

d_tub_mm = 8; % [mm] tubing diameter

L1 = 0.5; % [m] tubing length - section before the valve
L2 = 0.05; % [m] tubing length - inside the valve

L3 =0.1; % [m] tubing length - section after the valve
k_tub = 0.0015; % [mm] roughness of the PE tubing

T = 20; % [°C] system temperature

R = 8.31446; % [3/K*mo1] gas constant

Ra = 287.05; % [1/kg*K] specific gas constant of air

Re_th = 4000; % [-]1 Reynolds number threshold (Taminar/turbulent flow)

% Sample

m_sam = 22; % [kg] mass of the sample (max 24)

k_sam = 1e9; % [N/m] stiffness of the sample on impact
b_sam = le3; % [Ns/m] damping of the sample on impact
a_g = 9.81; % [m/sA2] gravitational acceleration

% Piston

v_pis = -0.1; % [m/s] initial sample/piston velocity

1_pis_mm = 200; % [mm] active piston length
d_pis_mm = 20; % [mm] cylinder diameter

d_rod_mm = 4.5; % [mm] piston rod diameter
m_pis = 1; % [kg]l moving parts weight

F_coul = 0.01; % [N] cCoulomb friction

F_brk = 0.1; % [N] breakaway friction

v_brk = 0.1; % [m/s] breakaway friction velocity

f_pis = 1; % [N/(m/s)] viscous friction coefficient

pis_push = true;% [true/false] true = push piston configuration
% false = pull piston configuration

% Rope

T_rope = 1; % [m] rope length

d_rope_mm = 1; % [mm] rope diameter

E_rope = 195e9; % [Pa] Young's modulus

ro_rope = 8000; % [kg/mA3] rope material density

% Pulleys

n_pul = 3; % [-]1 number of pulleys used

d_pul_mm = 50; % [mm] active diameter

d_pul_out_mm = 60; % [mm] outside diameter

b_pul_mm = 14; % [mm] pulley thickness

b_pul_out_mm = 16; % [mm] outer edge pulley thickness
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b_pul_groove_mm = 5; % [mm] pulley groove width

m_pul = 0.08; % [kg]l moving parts weight
alpha = (3/2)*pi; % [rad] envelop angle of rope over pulley

% Bearings
mu = 0.0015; % [-1 constant bearing friction coefficient
d_bearing_mm = 8; % [mm] bearing hole diameter

%% Time setup

t_start = 3; % [-]1 number of steps for initial allocation

t_step = 100; % [-]1 number of steps per second (1000 = 1ms step)
t_end_s = 2; % [s] Toop until this amount of seconds 1is achieved
%% EXport

% Save only values mentioned in this document
% This prevents saving backend structures when calling this script from the app

save('default.mat', 'v_tank_1', 'a_g', 'alpha', 'b_pul_groove_mm', 'b_pul_mm', 'b_pul_out_mm',
'b_sam', 'd_bearing_mm', 'd_pis_mm', 'd_pul_mm', 'd_pul_out_mm', 'd_rod_mm', 'd_rope_mm',
'd_tub_mm', 'E_rope', 'k_sam', 'k_tub', 'L1', 'L2', 'L3', '"l_pis_mm', 'l_rope', 'm_pis"',
'F_coul', '"F_brk', 'v_brk', 'f_pis', 'pis_push', 'm_pul', 'm_sam', 'mu', 'n_pul',

'p_tank_bar', 'R', 'Ra', 'Re_th', 'ro_rope', 'T', 'v_pis','t_start',6't_step','t_end_s');
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A3 MATLAB skript pro vypoc¢et prubéhu testovani

,ZeroG_model v6.m*

%% ZERO-G mathematical model
% requires Symbolic Math Toolbox ver 6.4

clc;
clear;
close all;

%% Data import

% If the instance is initiated by the GUI app, take data from file saved by the app
% Othervise, load default data from "default.m"

if exist('save.mat','file')
load('save.mat');

if RunFromApp ~= true
run('default.m")
clc;
clear;

close all;

load('default.mat"')
end

else
run('default.m')

clc;
clear;
close all;

load('default.mat')
end

compiling = false; % some Matlab features are not available when compiled to .exe
% set this to 'true' to compile in compatibility mode

wait = waitbar(0.1, 'Importing');
pause(0.5);

4

]
@
£

Importing
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%% Recalculation to SI/other units

d_tub = d_tub_mm/1000;
1_pis = 1_pis_mm/1000;
d_pis = d_pis_mm/1000;
d_rod = d_rod_mm/1000;
d_rope = d_rope_mm/1000;

d_pul = d_pul_mm/1000;

d_pul_out = d_pul_out_mm/1000;

b_pul = b_pul_mm/1000;

b_pul_out b_pul_out_mm/1000;
b_pul_groove b_pul_groove_mm/1000;
d_bearing = d_bearing_mm/1000;
p_tank = p_tank_bar*1le5;

T_kelvin T+273.15;

V_tank = V_tank_1/1000;

clear d_tub_mm 1_pis_mm d_pis_mm d_rod_mm d_rope_mm d_pul_mm d_pul_out_mm b_pul_mm
b_pul_out_mm b_pul_groove_mm d_bearing_mm p_tank_bar Vv_tank_1 T;

%% Fixed parameters

% Piston
if pis_push == true %
S_pis = pi*(0.5%d_pis)A2; %
else
S_pis = pi*(0.5%d_pis)A2 - pi*(0.5*d_rod)A2;%
end
v_st = v_brk*sqrt(2); %
v_coul = v_brk/10; %
% Tubing
S_tub = pi*(0.5%d_tub)A2; %
L_tub = L1 + L2 + L3; %
V_tub = S_tub*L_tub; %
V_tot = V_tank + V_tub; %
nu = (1.458*%1e-6*T_kelvinAl.5)/(T_kelvin+110.4);%

ksi = 0.5 + 1;

% Sample

omega_sam = (1/(2*m_sam))*sqrt(4*k_sam*m_sam-b_samA2)*(1/t_step);

% Rope

J_rope = (pi*d_ropeAd)/64;
S_rope = pi*(0.5*d_rope)A2;
k_rope = E_rope*S_rope;

m_rope = S_rope*1_rope*ro_rope;
% Pulley

V_pul_center

V_pul_groove

%

b_pul*pi*((d_pul/2)A2-(d_bearing/2)A2);

112

is the piston used in 'push' or 'pull'
configuration?

[mA2] piston cylinder active area for push
configuration

[mA2] piston cylinder active area for pull
configuration

[m/s] stribeck velocity threshold
[m/s] Coulomb velocity threshold

[mA2] tubing cross-section area

[m] total tubing Tength

[mA3] tubing air volume

[mA3] total air volume

[N*s/mA2] dynamic viscosity

[-]1 minor Toss coefficient (enter + exit to
the air tank)

% [Hz] damped natural
frequency

[mA4] second moment of area of cross section
[mA2] rope cross section area

[N/m] rope stiffness

[kg] rope mass

% [mA3] pulley center
section volume

(b_pul_out-b_pul_groove)*pi*((d_pul_out/2)A2-(d_pul/2)A2);% [mA3] pulley groove

section volume
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V_pul = V_pul_center + V_pul_groove; % [mA3] total pulley
volume

J_pul = 0.5*m_pul*(v_pul_center/V_pul)*(d_pul/2)A2 +

0.5*m_pul*(V_pul_groove/Vv_pul)*((d_pul/2)A2+(d_pul_out/2)A2); % [kg*mA2] moment of
inertia

% Total

m_total = m_pis + m_rope + m_sam; % [kg] total mass

n = (p_tank*(v_tank+V_tub))/(R*T_kelvin); % [mo1] amount of substance (air)

t_end = t_end_s*t_step; % [-] perform this amount of steps

clear d_pis d_rod d_rope S_rope r_rope m_rope L1 L2 L3;

waitbar(0.15,wait, 'Evaluating');

d
0

m
&3

Evaluating

%% Inititiation
% If some of the initial input values are intentionally missing, let them be zeros

if exist('a_pis','var') ~= 1
a_pis = zeros(l,t_start);
else
a_pis(l:t_start) = a_pis;
end

if exist('a_sam','var') ~= 1
a_sam = zeros(l,t_start);
else
a_sam(l:t_start) = a_sam;
end

if exist('v_pis','var') ~=1
v_pis = zeros(l,t_start);
else
v_pis(l:t_start) = v_pis;
end

if exist('v_sam','var') ~= 1
v_sam = zeros(l,t_start);
else
v_sam(l:t_start) = v_sam;
end

if exist('p_tank','var') ~= 1
p_tank = zeros(1l,t_start);
else
p_tank(l:t_start) = p_tank;
end
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%% Preallocation

a zeros(1l,t_end);

b zeros(1l,t_end);
deflection = zeros(1l,t_end);
eta = zeros(l,t_end);
F_bearing = zeros(1l,t_end);
F_fric = zeros(l,t_end);
F_pis = zeros(l,t_end);
F_pul = zeros(1l,t_end);
F_rope = zeros(1l,t_end);
F_sam = zeros(1l,t_end);
Tambda = zeros(1l,t_end);
1_rope_delta = zeros(1l);
overlap = zeros(l,t_end);
p_loss = zeros(1l,t_end);
p_lossF = zeros(1l,t_end);
p_lossI = zeros(l,t_end);
p_pis = zeros(l,t_end);
Q_pis = zeros(1l,t_end);

Re zeros(1l,t_end);

ro zeros(1l,t_end);
s_achieved = zeros(1l);
s_pis = zeros(l,t_end);
s_sam = zeros(l,t_end);
t_deflection = zeros(1l,t_end);
v_impact = zeros(l);

V_pis = zeros(1l,t_end);
V_total = zeros(l,t_end);
v_tub = zeros(1l,t_end);

a_pis(l,t_start) = a_pis(end);
a_sam(l,t_start) = a_sam(end);
v_pis(l,t_start) = v_pis(end);
v_sam(l,t_start) = v_sam(end);
p_tank(1l,t_start) p_tank(end);
1_rope(l,t_start) 1_rope(end);
v_impact_obtained = false;

%% Initiate all remaining variables

for t=2:1:t_start

waitbar((0.2+0.6*(t/t_end)),wait,sprintf('Evaluating step %d/%d (%.0f%%)', t, t_end,
100*t/t_end));

Evaluating step 2/200 (1%)
[
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- = | =[]
Evaluating step 3/200 (2%)
I
%% Piston pressure
p_pis(t) = p_tank(t-1) - p_Tloss(t-1); % [Pa]

%% State computation

% Piston state
F_pis(t) p_pis(t)*S_pis - m_sam*a_g;
a_pis(t) F_pis(t)/m_pis;

v_pis(t) = v_pis(t-1) + a_pis(t)*(1/t_step);

% Hard top limit

if s_pis(t-1) > 0
a_pis(t) = -a_pis(t);
v_pis(t) = -v_pis(t);

end

% Hard bottom Timit

if s_pis(t-1) <= -1_pis
a_pis(t) = -a_pis(t);
v_pis(t) = -v_pis(t);

end

s_pis(t) = s_pis(t-1) + v_pis(t)*(1/t_step);

% Sample state

s_sam(t) = s_pis(t) + 1_rope_delta(t-1);
(s_sam(t) - s_sam(t-1))/(1/t_step);
(v_sam(t) - v_sam(t-1))/(1/t_step);

v_sam(t)
a_sam(t)

F_sam(t) = (a_sam(t) - a_sam(t-1))*m_sam;

%% Pressure loss in the tubing
Q_pis(t) = S_pis*v_pis(t);

v_tub(t) Q_pis(t)/S_tub;

% Tubing friction
ro(t) = (p_tank(t-1))/(Ra*T_kelvin);
eta(t) = nu/ro(t);
Re(t) = abs((v_tub(t)*d_tub)/eta(t));

if Re(t) < Re_th && Re(t) > 0
Tambda(t) = 64/Re(t);

else
a(t) = 1/(1+(Re(t)/2712)A8.4);

%

%

%

%
%

[m3/s] volumetric flow in the piston per 1s -
must be same in the whole system
[m/s] average air velocity in the tubing

[kg/m3] air density
[m2/s] kinematic viscosity
[-1 Reynolds number

% [-] friction coefficient for laminar flow

b(t) = 1/(1+(Re(t)/(150*(d_tub/k_tub)))AL1.8);
Tambda(t) = real((64/Re(t))Aa(t) * (0.75*log(Re(t)/5.37))A2*(a(t)-1)*b(t)) *
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(0.88*%T10g(6.82*(d_tub/k_tub)))A(2*(a(t)-1)*(1-b(t))));

% [-] friction coefficient
for turbulent flow

% lambda(t) = real((544895649*d_tubA2)/(2500*%Re(t)*k - 46686*d_tub*wrightomega(-
Tog(251./(50*%Re(t))) + (1250*Re(t)*k)./(23343*d_tub))).A2); % [-] friction

end

p_TossF(t) = (lambda(t)*L_tub*ro(t)*v_tub(t).A2)/(2*d_tub);

p_TossI(t) = (ksi*ro(t)*v_tub(t).A2)/2;
p_Toss(t) = p_lossF(t) + p_TlossI(t);

coefficient for
turbulent flow
(approximation)

% [Pa] pressure loss on
friction

% [Pa] pressure loss on inline resistance
% [Pa] total pressure loss

%% Air tank pressure

V_pis(t) = S_pis*s_pis(t);
V_total(t) = v_tank + V_tub + V_pis(t);
p_tank(t) = (n*R*T_kelvin)/v_total(t);

%% Mechanical loss in the rope

1_rope_delta(t) = (F_pis(t)/k_rope)*1_rope(l);

1_rope(t) = 1_rope(l) + T_rope_delta(t);

% [m] derived from Hooke's Taw
% [m] stretched rope length

end

%% State computation

for

t=t_start:1l:t_end

waitbar((0.2+0.6*(t/t_end)),wait,sprintf('Evaluating step %d/%d (%.0f%%)', t, t_end,

100*t/t_end));

4

o

Evaluating step 4/200 (2%:)
|

([
£3

s
0

Evaluating step 200/200 (100%)
I

m
£3

%% Piston state

% Preliminary piston state
F_pis(t) =
F_rope(t-1);

a_pis(t) = F_pis(t-1)/m_pis*(1l/t_step);
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v_pis(t) = v_pis(t-1) + a_pis(t-1)*(1/t_step);
s_pis(t) s_pis(t-1) + v_pis(t-1)*(1/t_step);

% Detect upper turning point
if (v_pis(t-1) <= 0) && (v_pis(t-2) >= 0) % detect velocity directin change
s_achieved(length(s_achieved)+1) = s_pis(t); % [m] last known piston position is
the maximal acheived height for this
bounce-off
v_impact_obtained = false; % prepare to obtain new value of
impact velocity
end

% Detect collision with ground
if (s_pis(t) <= -1_pis)

if v_impact_obtained == false
v_impact(length(v_impact)+1) = -v_sam(t-1); % [m/s] Tast known velocity is impact
velocity
v_impact_obtained = true; % impact velocity is already obtained
end

t_deflection(t) = t_deflection(t-1) + 1/t_step; % time from the beginning of contact

overlap(t) = -T_pis - s_pis(t-1); % overlap of sample into the ground

deflection(t) = (((b_sam*a_g*(1/t_step)A2-2*k_sam*v_impact(end))/(2*k_sam*omega_sam))*

sin(omega_sam* (t_deflection(t)))+ ((m_sam*a_g*(1l/t_step)A2)/k_sam)*cos(omega_sam*

(t_deflection(t))))*exp(-(b_sam/(2*m_sam))*(t_deflection(t)))- ((m_sam*a_g*

(1/t_step)A2)/k_sam); % calculated deflection of sample in
the ground

% Piston state while in ground contact

s_pis(t) = -1_pis + deflection(t);

v_pis(t) (s_pis(t-1) - s_pis(t-2))/(1/t_step);

a_pis(t) (v_pis(t-1) - v_pis(t-2))/(1/t_step);

F_pis(t) = F_pis(t-1) - (a_pis(t-1) - a_pis(t-2))*m_sam*(1/t_step) - (p_pis(t-1) -
p_pis(t-2))*S_pis - F_pul(t-1) - F_bearing(t-1) - F_rope(t-1) - F_fric(t-1);

else

% Piston state if not in ground contact

F_pis(t) = F_pis(t-1) - (a_pis(t-1) - a_pis(t-2))*m_sam*(1l/t_step) - (p_pis(t-1) -
p_pis(t-2))*S_pis - F_pul(t-1) - F_bearing(t-1) - F_rope(t-1) - F_fric(t-1);
a_pis(t) = (F_pis(t-1)/m_pis)*(1/t_step);

v_pis(t) = v_pis(t-1) + a_pis(t-1)*(1/t_step);

s_pis(t) s_pis(t-1) + v_pis(t-1)*(1/t_step);

end

%% Sample state

s_sam(t) = s_pis(t-1) + 1_rope_delta(t-1);

v_sam(t) = (s_sam(t-1) - s_sam(t-2))/(1/t_step);

a_sam(t) = (v_sam(t-1) - v_sam(t-2))/(1/t_step);

F_sam(t) = (a_sam(t-1) - a_sam(t-2))*m_sam*(1l/t_step) - m_sam*a_g;

% Detect top limit

if s_sam(t) > 0
a_sam(t) = -abs(a_sam(t));
v_sam(t) = -abs(v_sam(t));
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a_pis(t) = -abs(a_pis(t));
v_pis(t) -abs(v_pis(t));

end

%% Pressure loss in the tubing

Q_pis(t) = S_pis*v_pis(t-1); % [m3/s] volumetric flow in the piston per 1s -
must be same in the whole system
v_tub(t) = Q_pis(t-1)/S_tub; % [m/s] average air velocity in the tubing

% Tubing friction

ro(t) = (p_tank(t-1))/(Ra*T_kelvin); [kg/m3] air density

eta(t) = nu/ro(t); % [m2/s] kinematic viscosity
Re(t) = abs((v_tub(t-1)*d_tub)/eta(t)); % [-] Reynolds number

R

if Re(t) < Re_th && Re(t) > 0
Tambda(t) = 64/Re(t); % [-]1 friction coefficient for Tlaminar flow
else
a(t) 1/(1+(Re(t)/2.712)A8.4);
b(t) 1/(1+(Re(t)/(150* (d_tub/k_tub)))A1.8);
Tambda(t) = real((64/Re(t))Aa(t) * (0.75*1og(Re(t)/5.37))AR2*(a(t)-D*b(t)) *
(0.88*109g(6.82*(d_tub/k_tub)))A(2*(a(t)-1)*(1-b(t)))); % [-1 friction coefficient
for turbulent flow
% Tambda(t) = real((544895649*d_tubA2)/(2500*Re(t)*k - 46686*d_tub*wrightomega(-
Tog(251./(50%Re(t))) + (1250*Re(t)*k)./(23343*d_tub))).A2); % [-]1 friction
coefficient for
turbulent flow
(approximation)

end

p_lossF(t) = (lambda(t-1)*L_tub*ro(t-1)*v_tub(t-1).A2)/(2*d_tub); % [Pa] pressure loss on
friction

p_lossIi(t) = (ksi*ro(t-1)*v_tub(t-1).A2)/2; % [Pa] pressure loss on
inline resistance

p_loss(t) = p_lossF(t) + p_lossI(t); % [Pa] total pressure
Toss

%% Air tank pressure

V_pis(t) = S_pis*s_pis(t-1);
V_total(t) = V_tank + V_tub + V_pis(t);
p_tank(t) = (n*R*T_kelvin)/v_total(t-1);

%% Piston pressure

p_pis(t) = p_tank(t-1) - p_Tloss(t-1);

%% Piston friction

F_fric(t) = sqrt*exp(1))*(F_brk - F_coul)*exp(-(abs(v_pis(t-1))/v_st)A2)*(abs(v_pis(t-
1))/v_st) + F_coul*tanh(abs(v_pis(t-1))/v_coul) + f_pis*abs(v_pis(t-1));

%% Mechanical loss in the rope

118



Melichar Marek UMTMB, FSL VUT

1_rope_delta(t) = (F_pis(t)/k_rope)*1_rope(l); % [m] derived from Hooke's Taw
T1_rope(t) = 1_rope(l) + 1_rope_delta(t); % [m] stretched rope length

% Matlab Compiler is not able to compile functions from Symbolic Toolbox ('syms')

if compiling == true
% in compatibility mode, use F_rope approximated value expressed by Maple
z=1;

F_rope(t) = real((muA6*sin((1/2)*alpha)A6*d_bearingA6-
3*muAd*sin((1/2)*alpha)Ad4*d_bearingA4*d_pulA2+3*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA4-
d_pulA6) *ZA5+(10*F_pis(t) *muA6*sin((1/2)*alpha)A6*d_bearingA6+6*F_pis(t)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA5*sin((1/2)*alpha)A5*d_bearingA5-
24*F_pis(t)*muAd*sin((1/2)*alpha)A4*d_bearingA4*d_pulA2-12*F_pis(t)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3*d_pulA2+18*F_pis(t)*muA2*sin((
1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA4+6*F_pis(t)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA4-
4*F_pis(t)*d_pulA6) *ZA4+(40*F_pis(t)A2*muAr6*sin((1/2)*alpha)A6*d_bearingA6+48*F_pis(t)A2*sqrt(
-(4*E_rope*J_rope* (E_rope*]_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA5*sin((1/2)*alpha)A5*d_bearingA5-
60*E_rope*F_pis(t)*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muAd*sin((1/2)*alpha)Ad*d_bearingA4-
60*F_pis(t)A2*muAd*sin((1/2)*alpha)Ad*d_bearingAd*d_pulA2-72*F_pis(t)A2*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3*d_pulA2+72*E_rope*F_pis(t)*J_r
ope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA2+24*F_pis(t)A2*m
uA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA4+24*F_pis(t)A2*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA4-
12*E_rope*F_pis(t)*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*d_pulArd-
4*%F_pis(t)A2*d_pulA6)*zA3+(80*F_pis(t)A3*muA6*sin((1l/2)*alpha)A6*d_bearingA6+144*F_pis(t)A3*sq
rt(-(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA5*sin((1/2)*alpha)A5*d_bearingA5-
360*E_rope*F_pis(t)A2*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muArd*sin((1/2)*alpha)A4*d_bearingA
4-24*F_pis(t)A3*muAd*sin((1/2)*alpha)Ad*d_bearingAd*d_pulA2-
56*E_rope*F_pis(t)A2*J_rope* (E_rope*]_rope/F_pis(t))A(1/3)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3+6*F_pis(t)A3*(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3-142*F_pis(t)A3*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3*d_pulA2+288*E_rope*F_pis(t)A2*
J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA2-
24*F_pis(t)A3*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA4+24*E_rope*F_pis(t)A2*]_rope*(E_rope*
J_rope/F_pis(t))A(1/3)*sqrt(-(4*E_rope*]_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA2-6*F_pis(t)A3*(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA2+30*F_pis(t)A3*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA4-
24*E_rope*F_pis(t)A2*]_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*d_pulA4)*zA2+(80*F_pis(t)A4*muAr6*si
n((1/2)*alpha)A6*d_bearingA6+192*F_pis(t)Ad*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA5*sin((1/2)*alpha)A5*d_bearingA5-
720*%E_rope*F_pis(t)A3*I_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muArd*sin((1/2)*alpha)A4*d_bearingA
44+96*F_pis(t)A4*muAd*sin((1/2)*alpha)Ad*d_bearingAd*d_pulA2-
224*E_rope*F_pis(t)A3*]_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3+24*F_pis(t)A4*(-
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(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3-88*F_pis(t)A4*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3*d_pulA2+240*E_ropeA2*F_pis(t)A
2*]_ropeA2*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(2/3)*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2+240*E_rope*F_pis
(t)A3*31_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA2-
48*F_pis(t)A4*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2*d_pulA4+48*E_rope*F_pis(t)A3*I_rope*(E_rope*
J_rope/F_pis(t))A(1/3)*sqrt(-(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1l/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA2-12*F_pis(t)A4*(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*mu*sin((1l/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA2+12*F_pis(t)A4*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA4-
48*E_ropeA2*F_pis(t)A2*I_ropeA2*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(2/3)*d_pulA2+64*E_ropeAd*]I_ropeAd)*Z
+32*F_pis(t)A5*muA6*sin((1/2)*alpha)A6*d_bearingA6+96*F_pis(t)AS5*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA5*sin((1/2)*alpha)A5*d_bearingA5-
480*E_rope*F_pis(t)A4*]_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*muAd*sin((1/2)*alpha)A4*d_bearingA
4+96*F_pis(t)AS5*muAd*sin((1/2)*alpha)Ad*d_bearingAd*d_pulA2-
224*E_rope*F_pis(t)A4*]1_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3+24*F_pis(t)A5*(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3+8*F_pis(t)A5*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))*muA3*sin((1/2)*alpha)A3*d_bearingA3*d_pulA2+480*E_ropeA2*F_pis(t)A
3*J_ropeA2* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(2/3)*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2-
96*E_rope*F_pis(t)A4*]_rope* (E_rope*I_rope/F_pis(t))A(1/3)*muA2*sin((1/2)*alpha)A2*d_bearingA2
*d_pulA2+32*E_ropeA2*F_pis(t)A3*]_ropeA2*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(2/3)*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing-
8*E_rope*F_pis(t)A4*]1_rope*(E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing+8*E_rope*F_pis(t)A4*I_rope* (E_
rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)*sqrt(-(4*E_rope*]_rope*(E_rope*]_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA2+2*F_pis(t)A5*(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(5/2)*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing-4*F_pis(t)A5*(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_puTA2*F_pis(t))/F_pis(t))A(3/2)*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulA2+2*F_pis(t)A5*sqrt(-
(4*E_rope*J_rope* (E_rope*J_rope/F_pis(t))A(1/3)-
d_pulA2*F_pis(t))/F_pis(t))*mu*sin((1/2)*alpha)*d_bearing*d_pulAr4);
else

% in regular mode, use F_rope as an output variable from the equation

syms F_rope

egn = (F_pis(t)+F_rope)*sqrt((d_pul/2)A2-(E_rope*]_rope/(F_pis(t)+F_rope))A(4/3)) -

F_pis(t)*sqrt((d_pul/2)A2-(E_rope*]_rope/F_pis(t))A(4/3)) -

mu* ((F_pis(t)+F_rope)+F_pis(t))*sin(alpha/2)*(d_bearing/2) == 0;

F_rope(t) = real(vpasolve(eqgn, F_rope)); % [N] rope bending resistance

end

%% Mechanical loss in pulleys

F_pul(t) = n_pul*(J_pul*a_pis(t)/(d_pul/2)A2); % [N] dynamic loss on pulley inertia
F_bearing(t) = -n_pul*0.5*mu*F_pis(t-1)*d_bearing; % [N] Toss on bearing friction

end
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%% Create window with time-value plots

waitbar(0.9,wait, 'Plotting');
pause(0.5);

time = (1:1:length(F_sam))/t_step;

fh = figure('name', 'Zero-G Mathematical Model Simulation', 'NumberTitle','off');

fh.windowState = 'maximized';

subplot(2,3,1)

hold on;

grid on;

plot(time, F_sam, 'ro', time, F_pis, 'bx');
title('Force');

xTabel('Time [s]');

ylabel('Force [N]");

legend('Force on sample', 'Force on piston');

subplot(2,3,2)

plot(time, s_sam, time, s_pis)
grid on;

title('Distance');
xTabel('Time [s]');
ylabel('Distance [m]');
legend('sample', 'Piston');

subplot(2,3,4)

plot(time, a_sam, time, a_pis)
grid on;

title('Acceleration');
xTabel('Time [s]');
ylabel('Acceleration [m/sA2]');
legend('sample', 'Piston');

subplot(2,3,5)

plot(time, v_sam ,time, v_pis)
grid on;

title('velocity');
xTabel('Time [s]');
ylabel('velocity [m/s]');
legend('sample', 'Piston');

subplot(2,3,[3,6])

plot(time, p_tank/le5)

grid on;

title('Tank pressure');
xTabel('Time [s]');
ylabel('Tank pressure [bar]');

waitbar(l,wait, 'Finished');
pause(0.5);
close(wait);
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Jednotka  Vyznam

a [m?/s] Zrychleni

b [N-s/m] Koeficient tlumeni

d [m] Primér

E [Pa] Youngliv modul pruznosti
f [N/(m/s)] Koeficient viskdzniho tfeni
F [N] Sila

Ji [m*] Kvadraticky moment plochy
Je [kg'm?] Moment setrva¢nosti

k [N/m] Tuhost

Keub [m] Drsnost potrubi

l [m] Délka

L [m] Délka

m [kg] Hmotnost

n [mol] Latkové mnozstvi

Nyt [-] Pocet kladek v mechanismu

p [Pa] Tlak vzduchu

Q [m3/s]  Objemovy tok

R [J/K'mol]  Molarni plynova konstanta
Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m] Draha

S [m?] Obsah plochy

t [s] Cas

T K] Teplota

[m/s] Rychlost

v [m3] Objem

a [rad] Uhel opésani kladky lanem
£ [-] Relativni protaZeni

n [N's/m?]  Dynamicka viskozita

A [-] Koeficient tfeni
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1 [-] Konstantni koeficient tieni loziska
v [m?/s] Kinematicka viskozita
13 [-] Soucinitel mistnich tlakovych ztrat
p [kg/m3]  Hustota
W [Hz] Vlastni frekvence
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Prabéh parabolického letu [10]

Obr. 2: Schéma pantografového kompenzatoru s protizavazim [22]

Obr. 3: Schéma gravitatniho kompenzac¢niho systému vyvinutého na Carnegie Mellon
University [23]

Obr. 4: Schéma gravitatni kompenzace pomoci pruzin spojenych pfimo s manipula¢nimi
¢lanky [25]

Obr. 5: Schéma systému generujiciho kompenzacni silu posuvem pneumatického pistu [28]
Obr. 6: Schéma systétmu kompenzace gravitace aktivnim zavéSenim se snimacem sily a
elektrickym servo navijakem [29]

Obr. 7: Systém aktivni odezvové kompenzace gravitace ARGOS, nacrt z patentu [31]

Obr. 8: Schéma nastaveni horizontalniho dopadového testu

Obr. 9: Schéma nastaveni kolejnicového dopadového testu

Obr. 10: Schéma nastaveni vertikalniho dopadového testu za pouZiti pruzného lana

Obr. 11: Schéma nastaveni vertikalniho dopadového testu za pouZziti pneumatické pruZiny
Obr. 12: Schéma principu fungovani uvazovanych typi pisti

Obr. 13: Riizné varianty prototypti aerodynamickych lozisek

Obr. 14: Priklad grafu pfi testovani chodu pistu v zavislosti na vstupnim tlaku

Obr. 15: Graf vysledku testu chodu pistu Airpel AB v zavislosti na vstupnim tlaku

Obr. 16: Schéma rozebiratelného valce u velkého pneumatického pistu

Obr. 17: Fotografie objednaného prototypu velkého pneumatického valce

Obr. 18: Chyba hodnoty kompenzacni sily v zavislosti na objemu vzdusniku (plné méftitko)
Obr. 19: Chyba hodnoty kompenzaéni sily v zavislosti na priméru hadic (plné métitko)

Obr. 20: Chyba hodnoty kompenzaéni sily pro kombinaci vlivll (plné métitko)

Obr. 21: Chyba hodnoty kompenzaéni sily v zavislosti na objemu vzdusniku (zmenSené
méfitko)

Obr. 22: Chyba hodnoty kompenzaéni sily v zavislosti na priméru hadic (zmensené méfitko)
Obr. 23: Chyba hodnoty kompenzacni sily pro kombinaci vlivii (zmensené métitko)

Obr. 24: Fotografie testovanych kladek a ptislusnych licovanych Sroubti

Obr. 25: Fotografie nastaveni porovnavaciho testu odport kladek

Obr. 26: Graf vysledkil porovnavaciho testu odpori kladek

Obr. 27: Fotografie vzorkii po porovndvacim testu na trhacce

Obr. 28: Graf vysledkl porovnavaciho testu pevnosti lan

Obr. 29: Schéma mechanismu pro testovani s pfidanou horizontalni osou

Obr. 30: Piiklad mozného feSeni horizontalniho pojezdu pro vétsi métitka

Obr. 31: Schéma mechanismu pro testovani s pfidanym aktivnim fizenim

Obr. 32: Grafy porovnavajici testované varianty pohonu aktivniho fizeni

Obr. 33: Schéma mechanismu plné pasivniho kompenzacniho systému

Obr. 34: Schéma mechanismu kompenzacniho systému s aktivnim fizenim tlaku

Obr. 35: Schéma mechanismu pln¢ aktivniho systému

Obr. 36: Snimek mechanismu v testovacim redukovaném méftitku

Obr. 37: Fotografie mechanismu redukovaného meéfitka z veletrhu Space Tech Expo Europe
2019

Obr. 38: Snimek navrhu mechanismu v plném métitku

Obr. 39: Vngjsi rozméry portalové konstrukce ndvrhu mechanismu v plném métitku
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Maximalni prahyb konstrukce v plném méftitku

: Plsobici napéti v konstrukci v plném métitku
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Detail ptlisobicich napéti v konstrukci v plném méfitku

Vnéjsi rozmery portalové konstrukce mechanismu ve zvétSeném métitku
Maximalni priahyb konstrukce ve zvétSeném métitku

Piisobici napéti v konstrukei ve zvétSeném meétitku

Schematické znadzornéni rozdilli pfi laminarnim a turbulentnim proudéni [43]
Tabulky hodnot souciniteltt mistnich ztrat pro zakladni tvarové prvky [47], editovano
Graf pribéhu tiecich sil v zavislosti na rychlosti zatiZeni [50]

Vypis vstupniho ptikazu v softwaru Maple

Schéma vstupnich hodnot pro rozméry kladky

Postup akci pti dopadu a odrazu modelového télesa od podlozky [55]

Diagram popisujici fungovani algoritmu MATLAB skriptu

Priklad neptesnosti vysledkl zptisobenych stylem zpracovani dat

Nacitaci okno s procentudlni reprezentaci postupu

Nacitaci okno béhem vykreslovani vysledka

Snimek obrazovky s ikonou aplikace a uvitaci obrazovkou

Prvni panel aplikace pro zadavani vstupnich parametri pneumatického systému
Vysledné grafické zobrazeni priibéhu experimentu pro vychozi vstupni data
Diagram zobrazujici princip fungovani vypoctu, pokud je spustén z aplikace
Diagram zobrazujici princip fungovani vypoctu, pokud je spustén ze skriptu
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SEZNAM PRILOH

Archivovana slozka se soubory:

1 Instalacni bali¢ek vypocetni aplikace pro systémy Windows
,ZeroG_EvaluationTool Installer v6.4.exe’

2 MATLAB vypocetni aplikace s GUI
,ZeroG_model.mlapp

3 MATLAB skript obsahujici vychozi vstupni hodnoty pro vypocet (A2)
Jdefault.m

4  MATLAB skript obsahujici vypocetni algoritmus ¢asového pritbéhu experimentu (A3)
,ZeroG_model v6.m "

5  Zdrojové soubory potiebné pro béh a kompilaci MATLAB aplikace (obrazky, ikony, ...)
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