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Uvod

1 Uvod

Cilem této prace bylo vyvinout a vyrobit technologii ke zkoumani chovani latek a procesi béhem
jejich vyskytu v oblasti zménéné gravitace na ptidé CVUT — padovou véz. Diky tomuto zafizeni bude
mozné provadét vyzkumné experimenty v oblasti mechaniky tekutin, biomechaniky, materiadlového
inZenyrstvi, procesu spalovani, elektrickych vyboja a v neposledni fadé také udit studenty, jak spravné
pfipravit experiment a nasledné zhodnotit jeho vysledky tak, aby bylo mozné jejich pouZiti pro
praktické vyuziti ve vesmiru nebo v jinych odbornych védeckych sektorech. Vedle akademického
vyznamu by také méla byt véz schopna nabidnout komeréni vyuziti pro ¢eské i zahrani¢ni spole¢nosti
jako levna alternativa padovych vézi v Evropé a zbytku svéta.

PoZadavkem bylo navrhnout provedeni padové véze a jejich subsystému tak, aby bylo mozné provadét
testy v prostiedi sniZzené gravitace. Testovaci kapsle musi byt dimenzovana pro pouziti na centrifuze
s pfetizenim 10g tak i k méfeni béhem letu v padové vézi. Padova véz musi disponovat vypoustécim
zatizenim a zafizenim slouzicim k zachyceni letici kapsle. Tyto jednotky jsou ¢asteéné také soucasti
této prace. Dale probéhne prvotni zkouSeni vSech subsystémi k ovéfeni jejich funkci a nasledné
budouci instalaci do samotné véZe, coz jiz neni naplni této prace.

V této praci budu popisovat zékladni princip celé metody a jiz existujici feSeni z celého svéta. Déle
postupny vyvoj a vyrobu jednotlivych subsystému, které na zakladé pocitacovych a praktickych
analyz budu optimalizovat az k finalni verzi prototypu, ktery vyrobim pro moznost vyzkumu a vyuziti
v budoucnosti. Slouzici k pozdé&j$im vylepSenim a zdokonalenim v souladu s vétSsim rozpoétem a
poc¢tem studentd, ktefi toto téma budou fesit a posunou cely projekt vyvojove dal tak, aby byl schopny
konkurovat ostatnim zafizenim tohoto typu, zejména univerzitnim, a velikosti v Evropé i ve svété.



Teorie gravitace

2 Teorie gravitace

2.1 Co jetogravitace

Gravitace je prirodni jev, ktery vSechny objekty o nenulové hmotnosti navzajem piitahuje k sob¢, tato sila
ma nekoneény dosah a vzdy pusobi jako sila kladna — ptitazliva. Vzhledem k faktu, Ze energie a hmota
jsou ekvivalentni, pak vSechny formy energie, véetné svéta, vytvareji kolem sebe gravitacni silu a zaroven
jsou pod vlivem ostatnich sil ve vesmiru.

Hmotnost, stejné jako ostatni zakladni jednotky (délka, Cas) je pouze fyzikalni pojem a nemiize byt
definovana zadnou jinou fyzikalni veli¢inou. Hmotnost je ve své podstaté mnozstvi hmoty a jednoduse si
ji lze predstavit jako t&leso s uréitou setrvacnosti. Cim vétsi ma t&leso hmotnost, tim vice sily je potfeba
k vychyleni jeho kurzu. S rostouci hmotnosti roste setrvacnost a tim vétsi odolnost télesa ke zméné svého
stavu, k uvedeni do pohybu, zméné sméru nebo naopak k zastaveni.

2.2 Gravitaéni sila, gravita¢ni zrychleni

Gravitacni sila jako takova je pfimo umérnd gravitatni konstanté a hmoté dvou teles, mezi kterymi
chceme gravitacni silu stanovit a nepiimo umérna jejich vzdalenosti. Jelikoz vzdalenost mezi télesy je ve
vesmiru obrovska avSak realna, dosahuje gravitaéni sila nuly pouze limitné v nekoneénu. Jak je patrné ze
zékladniho Newtonova vzorce:

my-m;,
Fg=Fp=Kx—7— (1)

e Fgje sila plisobici mezi dvéma hmotnymi télesy

e My je hmotnost prvniho télesa

e My je hmotnost druhého télesa

e rje vzdalenost mezi télesy

e K je gravitatni konstanta, ktera se rovna pfiblizné: k = 6.6742x10 ** N m? kg™

F1 F2

l-i

A
A J

Obrazek 1 — Princip gravitaéni sily



Teorie gravitace

Piisobeni télesa o veliké hmotnosti na téleso o miniaturnich rozmérech v poméru k prvnimu télesu
nazyvame tiha a znac¢ime ji G. Pokud hmotnost velkého télesa zna¢ime M a hmotnost télesa malého m
potom je titha malého télesa pocitana podle vzorce:

M-m KM
G=kK" ) =m-<r2> (2)
Nebo
G=m-g
3)
Kde
KM
9=—2 (4)

Jednotka g je tzv. gravitaéni zrychleni a ma jednotky (m/s?). Pokud gravitace planety je jedina sila
pusobici na téleso, potom se téleso nachazi ve stavu volného padu. To je stav, kdy je téleso ptritahovano do
sttedu vetsiho télesa se zrychlenim g.

Pii dosazeni poloméru zemé a jeji hmotnosti do rovnice (4) dostaneme gravitaéni zrychleni na hladiné
more.

KM 6.6742x10711 - 5.972x10%* .
RZ 63780002 ©)

9o =

go = 9.807m/s?

Pro ur€eni velikosti gravitaéniho zrychleni v nadmotské vySce h pouZijeme vzorec:
M,
= K—
9= XR, + h)? (6)

2.3 Obecna teorie relativity

Gravitace je nejlépe popsana pomoci obecné teorie relativity. Teorii zvetejnil v roce 1915 némecky fyzik
Albert Einstein a do dnesni doby se ji nepodafilo vyvratit. Stala se jednim ze zakladnich piliii moderni
fyziky. Tato teorie zjednoduduje teorii specialni relativity Newtonovské mechaniky. Uvadi v souvislosti
gravitaci a geometrické vlastnosti prostoru a ¢asu, které fikame jednim slovem Casoprostor. Opravuje
nepiesnosti Newtonské mechaniky ve vysokych rychlostech bliZicich se rychlosti svétla. Tuto teorii
pouzivame ovSem pro velka gravitani pole a pro men$i vyuzivame Newtonovu teorii gravitace. Ob¢
metody ve slabych polich udavaji stejné hodnoty, avsak Newtonova metoda je mnohonasobné jednodussi
a pro vypocty tykajicich se padaci véze naprosto dostacujici.

2.4  Gravitacni pole

Vliv gravitacnich sil a jejich ptisobeni lze v Newtonoveé gravitacni teorii urovat ne jen jako silu, ale také
jako intenzitu gravitacniho pole, pfipadné velikost gravita¢niho zrychleni. Kazdé téleso vyskytujici se
Vv gravitatnim poli druhého telesa ziskava urcitou potencialni energii. Tato energie je oznacovana jako
gravita¢ni potencialni energie Ep.
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2.4.1 Intenzita gravitacniho pole
Tato veli¢ina neni samostatna jako napriklad hmotnost nebo cas, ale je jen jinym vyjadfeni velikosti
gravitacni sily nebo hodnoty gravita¢niho zrychleni v gravita¢nim poli télesa.

F

E=— )

Pfitom podil sily ptisobici na hmotny bod je z 2. Newtonova zakona jako zrychleni télesa. Po dosazeni
gravitaéni sily v daném bodé¢, kde se nachazi téleso o urité hmotnosti, nam rovnice tika, Ze intenzita
gravitacniho pole je totozna jako gravitaéni zrychleni. Z toho plyne, ze intenzita gravitaéniho pole
v konkrétnim misté se rovna gravitanimu zrychleni, které v daném misté udé€luje télesu gravitacni sila
tedy:

F==[g] =[5 ©

Intenzita gravitacniho pole, jako takova, je pouze jiny druh zapisu, ktery muze byt v urlitych ptipadech
uzitecny.

2.4.2 Tihové pole
Toto pole je dano vektorovym souctem gravitacni sily a sily odstfedivé, kterd je vyvolana rotaci télesa
(Zemd) [2].

(9)

E=m-w?r=m-w? R, cos¢

(10)

Kde r je vzdalenost od osy rotace, Rz je polomér Zemé,p je zemépisna §itka a w je 7,29x10-5 rad/s.

(4

Obrézek 2 — Sily pusobici na téleso[2]

Tihové zrychleni se tedy méni v zavislosti na zem&pisné §ifce, nesymetri¢nosti a zplo§téni Zemé. Diky
odstfedivé sile je tihova sila na rovniku mensi nez na zemépisnych podlech.
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Na polech

Ip = 9.83m/s?
Na rovniku

gr = 9.79m/s?
Normalni tihové pole

go = 9.80665m/s?

2.5 Teorie snizené gravitace, mikrogravitace a stav nulové gravitace
Stav nulové gravitace by byl takovy stav, ve kterém na té€leso nepusobi zadna tiha. Dle Newtonova vzorce
gravita¢niho zakona neexistuje nic jako dokonaly ,,stav nulové gravitace*.

T¢lesa ve vesmiru na sebe totiz ptisobi i pfi obrovské vzdalenosti, kdy vzdalenost r dosahuje nekonecné
velké vzdalenosti. Ty to sily jsou teoreticky nekone¢né malé, ale jejich existence vylucuje naprosty stav
beztiZe. Ten by nastal, pokud by se téleso pohybovalo ve stejném sméru, se stejnym zrychlenim rovnéemu
lokalnimu gravitaénimu zrychleni pak by byla vysledna hodnota tihy nula. ProtoZe, ale na téleso ptisobi
v praxi vzdy i n&jaké dalsi sily, ( tlak zafeni, odpor atmosféry, zdanlivé sily od rotaci) je pfesné€j$i mluvit o
stavu sniZené gravitace respektive mikrogravitace (pro tihové zrychleni g < 1x107)

2.6 Testovani v mikrogravitaci

2.6.1 Moznosti testovani v mikrogravitaci
V prosttedi mikrogravitace je mozné testovat na riznych urovnich. Volba metody testovani
v mikrogravitaci je zavisla na nasledujicich aspektech:

o Kuvalita mikrogravitace

e Potiebna doba k provedeni experimentu
e Pocet potiebnych opakovani experimentu
e Narocnost obsluhy experimentu

e Hmotnost experimentu

e Cenova naroc¢nost

Tyto aspekty je nutné zvazit a na zakladé¢ rozhodovaciho procesu vybrat vhodnou metodu testovani.
Zéakladni rozdé€leni je zobrazeno v grafu.
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Prostredi mikrogravitace
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Graf 1 - Schéma moZnych zpiisobu testovani

2.6.2 1SS
Mezinarodni vesmirna stanice [3] je projekt, na kterém spolupracuje 5 kosmickych organizaci.

e NASA (USA)

e Roskosmos (Rusko)

e ESA ( Evropska kosmické agentura)
o JAXA (Japonsko)

e Kanadské kosmicka agentura

Sklada se z puvodné planovanych samostatnych modulii jednotlivych organizaci, které byly upraveny, tak
aby spolu vytvofili vesmirnou stanici. Prvni modul byl vynesen 20. 11. 1998 a 2. 11. 2000 vstoupila na
palubu prvni posadka. Od té doby je stanice trvale osidlena.

Stanice slouzi k upevnéni mezinarodnich vztahli a zlepSeni spoluprace mezi organizacemi. Hlavnim
pfinosem je vyzkum provadény v prostiedi mikrogravitace pfimo na palubé stanice. Zkouma se vliv
mikrogravitace na biologické procesy (medicina, biotechnologie), fyzikalni dé&je, jako je mechanika
kapalin a plynd, kvantova fyzika, astrologie a vliv prostiedi pii dlouhodobém pobytu ¢lovéka. Lidskému
t€lu zde hrozi odvapiovani kosti, zhorSena schopnost regenerace, svalova atrofie a fungovani ob&hového
systému a dalSich tekutin v téle. Déle se provétuji ucinky radiace a kosmického zafeni na materialy a na
¢loveéka. Tyto vyzkumy jsou nutné pro dal$i objevovani vesmiru béhem pilotovanych misi naptiklad na
Mars nebo vybudovani stanice na M¢ésici. Zkouma se také jak mikroby, rostliny a ostatni zivocichové
reaguji na prostiedi snizené gravitace. Plno biologickych procesu je zavislych na gravitaénim poli, diky
kterému se orientuji (kofeny rostlin). Ve specidlnim alfa-¢asticovém spektrometru probiha dlouhodoby
vyzkum antihmoty a na palubé byly také provadény pokusy s 3D tiskarnou, kterd ptedstavuje vhodnou
alternativu pro budouci vyrobu nahradnich dili pfimo na palub¢ stanice. Dal$i zkoumanou problematikou
je vylepseni komunikace mezi Zemi a stanici pomoci lasert.
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Obrazek 3 - ISS[3]

Vyzkum na Mezinarodni vesmirné stanici je vhodny ptfedevs§im pro dlouhodobé experimenty nebo
experimenty vyZadujici prosttedi kvalitni mikrogravitace. Jeho hlavni nevyhodou jsou vysoké naklady, a
proto je vyhodngjsi provadét jednodussi nebo méné Casové narocné experimenty, které nepotiebuji tak
kvalitni mikrogravitaci nahradnim zptisobem.

2.6.3 Navratové druzice

Tyto druZice jsou vynaseny na obé&Znou drahu pomoci raket a jejich hlavni vyhodou je del$i moznost
provadéni experimentu ve vysoké vysce, neZ je tomu u sondaznich raket. Doba experimentu muze trvat od
nekolika hodin po dny a déle. Nasledné se upravi jeji draha tak, aby se druzice postupn¢ dostala na
zemsky povrch. Druzice jsou silné automatizované, disponuji 3 osou stabilizaci a brzdicim motorem
(druzice Zenit, SRE-1) Tyto druzice nyni nejvice vyuziva Cina a Indie. Ostatni agentury vyuZivaji
k experimentum pievazné stanici ISS, ale ne bezpodmine¢né. Navratovou druzici BION-M2[4] dnes
ptipravuje Ruska akademie véd, ktera hodla testovat kosmickou biologii a medicinu.

Obrazek 4 — DruZice po navratu na Zem[4]
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2.6.4 Sondazni rakety

Sondazni rakety nebo téZ prizkumné rakety jsou vyuzivany védci k provadéni experimenti a vyzkumné
¢innosti béhem sub-orbitalniho letu ve vyskach od 50km do 1500km. Necastéji rakety dosahuji prostoru
mezi atmosférickymi balony (40km) a druZicemi (150km). Ur¢ité rakety jsou schopny dosdhnout apogea
ve vysce az 1500km, napiiklad raketa Black Brant X [5] a XII.

Mise je uskutecnéna pomoci raket na pevné palivo, které vynesou naklad o uzitné hmotnosti od desitek
kilogramu po 450kg do pozadované vysky. Let probihd vysokou rychlosti a pii vysokych otackach celé
rakety. Tyto otacky slouzi kjeji stabilizaci. Po spotiebovani pevného paliva v prvnim stupni nebo
dosazeni potifebné vysky je odhozen motor a v pfipad¢ vice stupniovych raket zazehnut druhy, ptipadné
tieti, stupen. Pro rakety nesouci t¢z8$i naklad nebo dosahujici vétSich vysek je vicestupnova konstrukce
vyhodngjsi z hlediska efektivity, jak je patrné z Ciolkovského rovnice. Tato rovnice bere v tvahu podil
pocateéni hmotnosti rakety vii¢i hmotnosti bez paliva. VyuZitim vice motorti a mensich nadrZi a jejich
postupném odhazovani dosdhneme vyssi efektivity motorti a spotiebé méné paliva coz se opét projevi
v Ciolkovského rovnici jako pocatecni hmotnost.

Av = 1 mO:} = . _Av/v
V=7 nml my =mgy-e (11)

e /v je rozdil mezi poc¢atecni rychlosti a konec¢nou
e V. je vytokova rychlost spalin

® Mg je pocatecni hmotnost

e My je hmotnost po spotiebovani paliva

e ¢je Eulerova cislo

Nésleduje tzv. de-spin, ktery disipuje rota¢ni energii rakety a zastavi ota¢ky uzite¢ného nakladu. Naklad
pokracuje po eliptické draze, kterd v perigeu prochazi zemskym povrchem, do svého apogea a nasledné
zacne padat zpét na Zem a na padaku pfistane. Cely prubéh letu je monitorovany kamerami a GPS.

Obrazek 5 - Sondazni raketa[5]

8
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Hlavni vyhodou sondaznich raket pro védce je jejich nizkd cenova naro¢nost, kratka doba pfipravy a
schopnost vyzkumu v mistech, kde nemohou operovat atmosférické balony ani druzice. DalSi vyuZiti raket
je testovani pfistrojii a vybaveni, ktera maji byt pouzita béhem mnohem néakladnéjsich a vice riskantnich
misi. Mala velikost téchto raket také ulehcuje moznost a variabilitu k jejich vypousténi z riznych zakladen
po celém svéte, véetné odpalovacich ramp na vojenskych lodich. ESA také poskytuje studentiim raketu
REXUS k uskuteénéni jejich diplomovych a diserta¢nich praci.

2.6.5 Atmosférické balony

Tato metoda piedstavuje levny zplisob jak zkoumat mikrogravitaci bez budovani specialnich vyzkumnych
budov nebo zatfizenich. Moderni balony jsou schopny dosahnout vysky kolem 35km, pfipadné az 50km.
Zde vypusti komoru s experimentem, ve které se po dobu nékolika vtefin vytvoii prostiedi snizené
gravitace. Vlivem houstnouci hustoty vzduchu a vétru se nepodaii docilit tak kvalitni mikrogravitace jako
Vv piedchozich uvedenych metodach piiblizné kolem 3x10-3g. K nafouknuti balénu objemu 532000m3 [6]
se nejcastéji vyuziva hélium, vodik a velmi vzacné také metan. Nejcastéji vyuzivaji balony meteorologové
ke zkoumani teploty, proudéni vzduchu, tlaku a vlhkosti v atmosféfe. Védci méfi za pouziti
stratosférickych balontt magnetické pole, slozeni vzduchu, ozonové vrstvy a radiaci prichazejici
z vesmiru. Moderni balény jsou schopné absolvovat mise dlouhé i nékolik mésic.

Obrazek 6 — Atmosféricky balon[6]

Nespornou vyhodou je moznost vyuziti balonu pro vice rozdilnych experimenti najednou a rychla
priprava ke startu (tydny). Nevyhodou ovSem je nemoznost ovladat drahu balénu a tudiz nutnost
monitorovat polohu a ur¢it kone¢né misto dopadu zatizeni na zem.
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2.6.6 Parabolicke lety

Parabolické lety za vyuziti specialné upraveného letadla [7] nabizeji moZnost tréninku pro astronauty [8],
provadéni vyzkumu pro védce a dal§i moznosti naptiklad pro filmové Staby. Let probiha po parabolické
draze, ktera zahrnuje 3 rlizna stadia.

Obrézek 7 — Letoun pro parabolické lety[7]

Prvni ¢ast kdy letadlo vystoupa do vyse 24.000 stop (7300m). V této vySce pilot pfitahne nos na uhel 45° a
stoupa. V této fazi letu posadka citi pretizeni 1.8g. Pilot stoupd, dokud nedoséahne vysky piiblizné 32.000
stop (9700m).

Zde potla¢i a do pozice kde posadka i pfistroje zazivaji stav mikrogravitace po piiblizné 20-30 sekund.
V této fazi letadlo leti po draze kopirujici vrSek paraboly. Ackoliv se pasazérim zda, ze zazivaji stav
beztize, ve skute¢nosti se jejich pohyb da popsat jako volny pad s tim rozdilem, Ze letadlo leti ve stejné
trajektorii, po které padaji pasazéfi. Jde o pfipad Sikmého vrhu.

Ve tieti fazi pilot skloni nos letadla pod thlem 20° dold a klesa na pavodni vysku 24.000 stop (7300m).
Béhem tohoto klesani se naopak pietizeni zvysi opét na 1.8g. Cely proces se opakuje vétsinou 15x dokola.

Obrazek 8 — Stav beztiZze b&éhem parabolického letu[8]
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Béhem téchto opakovani je kdispozici 7-8 minut mikrogravitace, pii které je mozné provadét
experimenty. Tento systém je vyhodny pro svou jednoduchou opakovatelnost a pro moznost proZiti
mikrogravitace védce a kosmonauty bez nutnosti cesty do vesmiru. Vycvik kosmonauti a vyzkum
fyzikalnich principd, piipravé experimentti a vyvoji nastroju pro pouziti ve volném vesmiru.

2.6.7 Padové véze

Padové véze pro védce piedstavuji levny a jednoduchy zplisob provadéni experimentli v prostiedi
mikrogravitace. V téchto zafizenich nebo budovach se vyuzivaji aerodynamické Stity nebo vakuovy
prostor ke snizeni odporu vzduchu a tim ke zlepSeni vysledné mikrogravitace béhem experimentu.

V dnesni dobé se vyuzivaji padové véze s dobou trvani mikrogravitace mezi 2 az 5 vtefinami, v piipadé
vyuZiti katapultu az 9,3 vtefin. To poskytuje dostate¢nou dobu na zkoumani fyzikalnich procesu jako je
spalovani, mechanika tekutin a plyni. Tyto experimenty jsou dileZité pro vyvoj kosmickych lodi,
pfipravu dlouhodobych experimenti na obé&zné draze nebo jako nahrada testovani Vv prostiedi
mikrogravitace, které se diky dostatecnym podminkdm nemusi realizovat na ISS nebo druZicich.

11
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3 Vyzkum na Zemi

3.1 Proc testovat v prostiedi mikrogravitace na Zemi

Testovani ve stavu mikrogravitace je nezbytné k rychlému vyvoji a zlepSovani technologii pouZivanych ve
vesmiru, jejich nasazeni do zakladniho vybaveni a bezpe¢nosti. Provadét veskeré testovani na obézné
dréze by bylo velice ¢asoveé narocné a financné nezvladnutelné. Velké mnozstvi experimentti by nebylo
viibec uskute¢néno a tim by se cely proces vyznamné zpomalil. Testovani na Zemi je vyhodné z hlediska
Casové naro¢nosti a moznosti levného, opakovatelného testovani. V piipadé dalSiho testovani, které si
bude vyZadovat dlouhy pobyt v mikrogravitaci, je mozné vyuZzit padové véze k ptipravé experimentu a
snizeni nakladl v pfipad¢é neuspésném navrhu méfici metodiky. Testovani je tedy vhodné i jako prevence
k odhaleni chyb v inZenyrskych experimentech.

Vyzkum nevyZadujici vysoké naklady je navic piistupny i studentim vysokych S$kol. Studenti ze
zékladnich a stfednich $kol se mohou také Gcastnit projektd spojenych s vyzkumem mikrogravitace na
Zemi, jejich pocet ovSem neni takovy. ESA se momentalné snazi zvysit zajem deti o vesmir jiz béhem
povinné zakladni dochazky a slibuje si vEétsi pfisun studentl zaméfenych pravé na kosmonautiku a
vyzkum s ni spojeny, ktefi se zafadi do skupiny odborniki podilejicich se na vesmirnych misich.

Vytvoteni dostatecného mnozstvi vyzkumnych pracovist’ pfistupnych védciim a studentd z celého svéta je
dalezitym krokem k lep$imu prozkoumani fyzikalnich jevii a zrychleni objevovani vesmiru. Jako
vedlej$im produktem vyzkumu jsou zkuSenéjsi pracovnici a vzdélanéjsi studenti, ktefi v praxi zvladnou
fungovat efektivnéji a vymyslet inovatorské metody méfeni a testovani.

Vlastni univerzitni padovad véz je moznost pro studenty zadarmo vyuZivat moznosti k provadéni
experimentd v oblasti mikrogravitace a vznikne tak nové védecké pracovisté a rozsiti se nabidka obort
k vyuCovani, témat bakalaiskych, diplomovych a diserta¢nich praci.
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3.2 Dnesni padové véze

h[m] q/g0 Provedeni Z&chytny systém Instituce
4.7 120 | 107 Vakuova komora Polystyrenové kulicky ZARM, Bremen
5.2 132 | 10° Vakuova komora Polystyrenoveé kuli¢ky NASA Glenn Research

Center, The Zero gravity,
Cleveland, Ohio

2.2 24 10° | Aerodynamicky Stit Airbag NASA Glenn Research
Center, Cleveland, Ohio
3.6 83 10 Vakuova kapsle se | Sit’s lanovym systémem Drop Tower Facility of
Stitem National Microgravity
Laboratory of
China, Beijing
2.1 22.2 | 10° | Aerodynamicky stit Permanentni magneta | Dryden drop tower, Portland
indukovany proud State University
2.0 23.2 | 10° | Aerodynamicky Stit Airbag Queensland University of
Technology
1.4 10 10° | Aerodynamicky stit Elektromagnet National Institute of

Advanced Industrial Science
and Technology
(AIST), Sukubab, Japan
1.6 13 10° | Aerodynamicky stit Zapichovaci hrot IDR/UPM, Universidad
Politécnica de Madrid

Tab. 1 — Vybér z dneSnich padovych v&Zi

3.21 ZARM

Padova véz v Brémach je hlavni laboratofi ZARM ( Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation )
[9] a jedina laboratof tohoto druhu v Evropé. Zakladni kamen budovy byl polozen v roce 1988 a v roce
2004 byl otevien katapult. VEz je 146m vysoka a pro experimenty zde lze vyuzit volny pad z vySky 120m.
Z této pozice trva let 4,74s. Po instalaci katapultu, ktery byl vyvinuty v ZARM, se prodlouZila doba trvani
experimentu na 9,3s, coZ je nesrovnatelny ¢as s jakymkoliv jinym zatizenim podobného typu na svété.
Pneumaticky systém urychli kapsli za 0,25s na 168Km/h. Pfesnou silu potiebou k danému zrychleni urci
technici konkrétné pro kazdy experiment vlastnim vypoctem, aby se co nejlépe vyuzil potencidl véze a
doba letu byla co nejdelsi. Po nékolika sekundich se do mist, kam ma kapsle spadnout piesune
zpomalovaci/zachytavaci jednotka a kapsli bezpecné zachyti. Experimenty jsou provadény v hermeticky
uzaviené kapsli o priméru 800mm.
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Obréazek 9 — Padova véz v Brémach — ZARMI[9]

Diky vakuové komote dosahuje padova véz vynikajici prostiedi mikrogravitace, pfiblizng 10°g. O
vytvofeni tohoto prostiedi se stard 18 vysoce vykonnych Eerpadel, které zaruéi pokles vzduchu na hodnotu
0,0001 normalniho tlaku. Diky vakuu je odpor tak nizky, Ze v Brémach mohou poskytovat jednu
z nejkvalitnéjSich mikrogravitaci na Zemi — V né€kterych aspektech leps$i nez na ISS. Diky témto
vlastnostem a je zatizeni ZARM ekonomickou a snadnou alternativou k provadéni vyzkumu ve vesmiru.
Védci a vyvojari z celého svéta prichazeji do Brém, aby vytvareli experimenty v rtiznych oblastech
vyzkumu, jako je astrofyzika, biologie, chemie, spalovani, dynamika tekutin, zaklady fyziky a védy o
materialech, jakoz i pribéh technologickych zkousek. Dale se pfipravuje hardware pro budouci vesmirné
mise.
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ZARM

Typ kapsle Kratky Dlouhy Katapult
Trvani mikrogravitace — volny pad 4.74s 4.74s -
Trvani mikrogravitace - katapult - - 9.3s
Délka volného padu 120m 120m 120m
Uroveii mikrogravitace 0.000001g 0.000001g 0.000001g
Maximalni pietiZzeni - brzdéni 50g 50g 509
Maximalni pretiZeni - katapult 35¢ - 35¢
Délka vakuové komory 146m 146m 146m
Parametry kapsle
Prumér kapsle 814mm 814mm 814mm
Vyska kapsle 1341mm 2107mm 1341mm
Celkova hmotnost nakladu 274kg 234kg 161.5kg

Tab. 2 — Technické parametry - ZARM

3.2.2 NASA Glenn Research - The Zero Gravity Research Facility

Zero Gravity [10] je zafizeni pro pozemni vyzkum mikrogravitace a nejvét§im zafizenim svého druhu na
svété. Zero-G je jednim ze dvou padovych vézi, které se nachazeji v Brook Park, Ohio. Padova véz Zero-
G je v provozu od roku 1966. Puvodné byla navrzena a postavena v obdobi vesmirnych zavodu v 60.
letech 20. stoleti na podporu vyzkumu a vyvoje komponent K realizaci vesmirnych letd a systémua
pracujicich s tekutinami v prostiedi mikrogravitace. Zatizeni je v soucasné dob¢ pouzivano vyzkumnymi
pracovniky NASA, ktefi studuji uéinky mikrogravitace na fyzikalni jevy, jako je spalovani a mechanika
tekutin, snaZi se rozvijet a demonstrovat nové technologie pro budouci vesmirné mise, a vyvijet a testovat
experimentalni hardware uréen k letu palubé raketoplanu nebo Mezinarodni vesmirné stanici (ISS).

Zero-G poskytuje védcim stav mikrogravitace po dobu 5,18 sekund. NASA provadi experimenty
v prostiedi mikrogravitace na Zemi pomoci dvou padovych vézi, raket a letadel Iétajicich po
parabolickych drahach. Konstrukce zatizeni Zero-G dovoluje vyuzivat prostfedi mikrogravitace po dobu
volného péadu z vysky 132m, coZ je 432 stop.

Volny pad se provadi uvnitt 142 m vysoké ocelové vakuové komory. Kruhova komora o priméru 6,1m je
umisténa uvniti 8,7 m Siroké betonové Sachty, ktera se rozklada 155 m pod Grovni zem¢. Ke sniZeni tlaku
v komote na tlak 0,05 torr (760 Pa = standardni atmosféricky tlak) se pouziva 5 stupiiova vakuova pumpa.
Evakuovani komory na tento tlak snizuje aerodynamicky odpor na voln¢€ padajici experiment uvnitt kapsle
na méné nez 0,00001 g. Pro umisténi experimentu je pouzivan mostovy jefab a uvoliiovaci mechanismus v
horni ¢asti vakuové komory. Jakmile je v poloze, pfipoji se kapsle k fidici mistnosti pfes piivodni kabel.
Tento kabel umoziuje monitorovani experimentu a fizeni z velina, nez se odstartuje proces uvolnéni.
Evakuovani komory trva ptiblizné jednu hodinu. Poté, co se z komory odebere dostateéné mnozstvi
vzduchu se zahdji proces uvolnéni. Specidlné navrzeny Sroub umozni experimentu zahajit sviij 132 metrti
volny pad. Béhem letu experiment funguje autonomné s vlastnim zdrojem napajeni, sbér dat a kontrolni
funkce jsou umistény uvnitt kapsle spolecné s experimentem.
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Obréazek 10 — Zero-G vypoustéci mechanismus[10]

Po padu o dobé vice nez 5 sekund je experiment zastaven ve zpomalovacim voziku, ktery se nachazi ve
spodni Casti komory. Zpomalovaci vozik je 3,3 m Siroky v pruméru a témei 6,1 m hluboky. Je naplnén
expandovanymi polystyrénovymi kulickami o priméru 3mm. Tyto kulicky pohlti kinetickou energii
experimentu, ktery cestuje rychlosti piiblizn€ 50,5 m/s pii vstupu do zpomalovace. Experiment zastavi
béhem 4,6 m s maximalnim pfetizenim dosahujicim 65g.

Kapsle experimentu slouzi jako nosna konstrukce a chréni experiment a hardware pied razovym
zatizenim, ke kterému dochazi béhem zpomalovani. Typicka kapsle ma valcovy tvar o priméru 1m
pramér a délce 4,0 m. Celkova hmotnost je omezena na maximalné 2500 liber neboli 1130 kg.

Zero Gravity

Trvani mikrogravitace 5.18s
Délka volného padu 132m
Uroveii mikrogravitace 0.00001g
Maximalni pretiZeni 650
Uroveii vakua 0.01torr
Délka vakuové komory 143m
Priumér vakuové komory 6m
Parametry kapsle
Primér kapsle Do 1000mm
Vyska kapsle Do 1600mm
Celkova hmotnost nakladu Do 455kg

Tab. 3 — Technické parametry — Zero-G
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3.2.3 NASA Glenn Research —2.2s

Padova véz NASA Glenn 2.2s [10] je druhou véZzi nachazejici se Brook parku, Ohio. VE&Z byla na zac¢atku
100 stop vysoké destila¢ni zafizeni. Nyni je pouzivana po téméf 50 let pro vyzkumné pracovniky z celého
svéta, kteti studuji u€inky mikrogravitace na fyzikalni jevy, jako je spalovani a dynamika

2,2s padova véz je ,,vstupni branou do vesmiru“ pro mnohé z pokust provadénych na raketoplanu a
mezinarodni kosmické stanici (ISS), protoze tyto pokusy Casto zac¢inaji na zemi praveé pfi prizkumném
testovani v padové vezi. Toto testovani mize byt nasledovano dalSimi zkouskami k ovéfeni nebo
optimalizovani konstrukce hardwaru a urceni nejlepsich zkusebnich podminek pro testovani ve vesmiru k
ziskani co nejdivéryhodnéjsich vysledkd.

Obrazek 11 — 2,2s Drop Tower[10]

Mikrogravitace Vv této vézi je vytvoiena tak, Zze se experiment vypusti z vy$ky 24 m. Padova véz vyuziva
Stitovy systém k minimalizovani aerodynamického odporu pii volném padu. Experimenty jsou poskladany
v obdélnikovém hlinikovém ramu, ktery je uzavien v aerodynamicky tvarovaném Stitu. Tento balicek je
zvednut do horni ¢asti véze (v osmém patie), kde je spojen s monitorovacim zafizenim (napiiklad
vysokorychlostni videokamerou a palubnim pocitatem) piedtim, nez je vypusStén. Prostiedi snizené
gravitace je vytvoreno padem z osmého patra do 1 patra coz odpovida 24 m. Experiment je izolovan od
aerodynamického odporu tak, Ze neni pripojen ke §titu. BEhem padu celého baliku pada experiment o 19
cm uvnitt rdmu. Pad kon¢i padem do airbagu, ktery se nachdzi ve spodni ¢asti véze.
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2.25

Trvani mikrogravitace 2.25
Délka volného padu 24m
Uroveii mikrogravitace 0.001g
Maximalni pretiZeni 309
Uroveii vakua 0.01torr

Parametry kapsle
Rozméry kapsle Do 960mm x 400mm
Vyska kapsle Do 840mm
Celkova hmotnost nakladu 159kg

Tab. 4 — Technické parametry — 2,2s Drop Tower

3.2.4 Tower Facility of National Microgravity Laboratory of China

Padova véz v Pekingu [11] byla zalozena v roce 1995 jako narodni laboratot mikrogravitace. Laboratof se
obdobné jako ostatni padové véZze zamétuje na pochopeni zakladnich principti a zdivodnéni mechaniky
tekutin v prostiedi mikrogravitace. Dale se snazi podporovat inter-displindrni studii materiéla a zkoumani
Zivota ve vesmiru. Byl zde vyvijen naptiklad systém pozarni bezpecnosti a Tizeni tekutin, coZ je vysoce
potiebné pro pilotované i nepilotované lety do vesmiru a cely vesmirny program.

Obrazek 12 — Padova véZ v Pekingu

Aktualné se centrum vénuje vyzkumu v oblasti mechaniky tekutin (konvekce a mezifazové jevy
komplexni tekutiny), spalovani (proces spalovani, pozarni bezpe¢nost v pilotované kosmické lodi),
materialim (tuhnuti latek, rast krystal), biomechanice a nano-biotechnologii (molekuldrni a bunééna
mechanika, nano-biooptika, vesmirna biotechnika a kosmické védy o zivotg).

Cilem laboratofe v Cin& je posileni vyzkumné zikladny a poskytnout technickou podporu pro Cinsky
vesmirny program. Vé&z vyuziva vakuum pro snizeni aerodynamického odporu kapsle a k zachyceni je zde
pouzita kombinace site, ktera kapsli brzdi, zavéSené na lanovém systému.
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3.2.5 Padova véz Dryden — Portland State UNIVERSITY

The Dryden Drop Tower (DDT) [12] je laboratorni zafizeni na Portlandské univerzité, ve kterém se
provadi zékladni a aplikovany vyzkum v prostiedi blizkém beztize. Padova véz je volné pfistupna
komer¢nim aktivitam, Siroké vetejnosti a dal$im institucim, které jsou vitany a dale rozsifuji moznosti
padaci véze a zvysuji jeji dostupnost a vyuziti pro dalsi odvétvi. Hlavnim G¢elem je ale studijni vyuziti.

Obrazek 13 — Pohled do padové véze[12]

Kratka 2s mikrogravitace poskytuje dostatek ¢asu na zkoumani chovani kapalin, spalovani a dalSich
védnich obor. Diky tomuto zafizeni se studenti nauci vyuZzivat a pfipravovat experimenty tak, aby
poskytly v praxi davéryhodné vysledky a vysledky jejich analyz mohly byt pouZity naptiklad na skute¢né
kosmické lodi. Pro vzdélavaci ucely je to dokonalé zafizeni, které predstavuje studentim pojmy jako je
gravitace, zrychleni, aerodynamicky odpor, a Sirokou §kalu jevii béhem experimentu.

DDT |

Vyska véze 31.1m

Délka volného padu 22m

Trvani mikrogravitace 2,1s

Uroveii mikrogravitace 0.001g

Délka zpomaleni 3.5m

Hmotnost Stitu 115kg
Maximalni hmotnost experimentu Do 90kg
Maximalni pretiZeni 15¢g

Primérné pretiZeni 8.5¢

Tab. 5 — Technické parametry — Portland State University
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3.2.6  Queensland University of Technology (QUT)

QUT je jedinou instituci na jizni polokouli, kterd se mohla pochlubit zafizenim pro vyuku a vyzkum
mikrogravitace. Patii mezi svétové lidry ve vyzkumu uGéinkt a jevi v prostfedi mikrogravitace. Padova
veéz poskytuje pad v prostedi snizené gravitace v délce 20m a dob¢ okolo 2,1 sekundy, které je vyuzivano
pro vyzkum a testovani v rtiznych védnich oborech.

Testovaci platforma (kapsle) [13] poskytuje prostor pro zkouSené experimenty provadéné na QUT. Tato
kapsle je chranéna odporovym Stitem, ktery pfed ni rozrazi vzduch a tim sniZuje odpor. Kapsle tedy pada
nezavisle v uzavieném prostoru s minimalnim odporem. Jelikoz vnitini kapsle pada s menSim odporem
nez §tit, jeho vysledna rychlost je vétsi. Proto musi byt venkovni §tit delsi tak aby k setkani obou ¢asti
doslo idealn¢ v okamzik dopadu do zachytavsiho zatizeni.
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Obrézek 14 — Kapsle padové véze QUT[13]

Nasledujici graf znazoriuje velikost gravitace pred, béhem a po ukoncéeni klasického testu. Maly vrchol na
konci casti s redukovanou gravitaci zndzorfiuje kontakt vnitini kapsle se Stitem. Velky je naraz do
vzduchového pytle.
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Obrézek 15 — Hodnota gravitace béhem experimentu v QUT[13]
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QUT |
Trvani mikrogravitace 2.1s
Délka volného padu 20m
Uroveii mikrogravitace 0. 00001g
Maximalni pretiZeni 209
Parametry kapsle
Prumér kapsle Do 900mm
Vyska kapsle Do 700mm
Celkova hmotnost nakladu Do 150kg

Tab. 6 — Technické parametry - QUT
Na QUT se zabyvaji naptiklad vyzkumem:

e Mechanikou proudéni kapalin ve snizené gravitaci

e Xerogel (nanomaterial) — formovani ve snizené gravitaci
e Vytvareni uhlikovych nanotrubicek ve snizené gravitaci
e Reakce svalil ve snizené gravitaci

3.2.7 National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), Japan
Jeden z nejvétsich vetejnych vyzkumnych center v Japonsku. Zaméfuje se na vytvareni a praktickou
realizaci, ktera je dale prospésna pro japonsky prumysl a lid. Institut disponuje pouze 10m padovou veézi
[14], ve které je mozZné ziskat informace napfiklad o krystalizaci materiali.

Obrazek 16 — Padova vé&Z v Japonsku[14]
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3.2.8 IDR/UPM, Universidad Politécnica de Madrid

Padova véz, ktera se nachazi v IDR/UPM [15], byla postavena s vyuzitim starého vétraciho kominu. Tento
komin je 17.5 m vysoky a jeho uZitna délka je 13.15 m. Z konstrukéniho provedeni jsou potieba 2m na
vypoustéci a 2.35 m na brzdici zafizeni.

17.5m

Obrézek 17 — Skica padové véze IDR/UPM: (1) Komin, (2) Piskova nadrz, (3) Kapsle, (4) Vytahovy systém, (5) Vypoustéci

systém, (6) Lanové vedeni. [15]
Jak je zobrazeno na obrazku, padova véz se sklada z komina, jehoz prufez je kruhovy s primérem 1 m,
piskové nadrze, vytahového a vypoustéciho systému. Komin je vybaven nékolika riznymi kamerami, pro
umoznéni vizualizace zafizeni béhem pokusu a osvétlenim. Vytahovy systém se sklada z elektromotoru
S potfebnym ovladacim pfisluSenstvim, kladkového mechanismu a vypoustéciho mechanismu. Tento
mechanismus je vybaven zdmkem s magnetickou civkou, ktera pii pokynu k vypusténi celého zatizeni
vytdhne zamek z aretace. Lano kladkového mechanismu slouZi zarovei jako napajeci kabel pro
vypoustéci mechanismus.

S vyuZitim tohoto vybaveni Ize kapsli vytdhnout do poZadované vysky mezi h=0 m aZz h=13 m. Timto je
kontrolovana doba trvani experimentu. K méteni vysky je véz vybavena laserovym méficim systémem.
Kapsli tvoii 2 primarni ¢asti. Aerodynamicky §tit a Platformu. Platforma experimentu ma kruhovy prifez
o priméru 250 mm a vySce 600 mm a je schopna pojmout experimenty a celkové hmotnosti az 15kg.
Vsechny soucasti pfimontované na tuto platformu se béhem experimentu ocitaji v prostfedi snizené
gravitace. Béhem experimentu chrani aerodynamicky $tit platformu pfed odporem vzduchu, ktery by
branil v zrychleni platformy.

Konstrukce platformy je navrzena ze 4 hlavnich sloupl, mezi kterymi jsou umistény, se stejnymi
rozestupy, 4 desky tvotici 3 oddélené prostory pro experimenty a elektroniku.
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Obréazek 18 — N&hled na systémy platformy: (1) nezavisla CCD kamera, (2) Osvétleni,
(3) Sklonéné zrcadlo, (4) experiment [15]

Stit je sloZzen z valcového plasté z hliniku o tloustce 0.5 mm, komolého kuZelu a vyrobeného také
z hliniku a z ocelového hrotu, ktery slouzi ke zpomaleni celého uzite¢ného nakladu.

IDR/UPM

Trvani mikrogravitace 16s
Délka volného padu 13m
Uroveii mikrogravitace 0. 001g
Maximalni pretiZeni 229
Parametry kapsle

Primér kapsle 250 mm
Vyska kapsle 600 mm
Celkova hmotnost nakladu 15 kg

Tab. 7 — Technické parametry — IDR/UPM

Tato padova v&Z je svym provedeni a parametry velice podobna padové vézi zamyslenou na CVUT.
Inspiroval jsem se jejim provedenim a snazil jsem se vylepSit urcité Casti tak, aby jejich funkce byla

vvvvvv
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4 Myslenka vlastni padové véze na CVUT

4.1 ldea

V podstaté zatim neexistuje ve svété zafizeni, kde by bylo mozné s minimalnimi zménami otestovat
snadno jeden experiment v podminkach mikrogravitace i hypergravitace. Vybudovani takovéhoto
sdruzeného testovaciho zafizeni by nejen studentim CVUT poskytlo unikatni zkuSenosti s podminkami
zmeénéné tize.

Mikrogravitaéni ¢ast zatizeni vychazi z podobnych padovych vézi nachazejicich se v rtiznych statech
svéta ve vyzkumnych institutech nebo na univerzitni pidé. Nejpodobnéjsi padova véz se nachazi ve
$panélském Madridu na tamni univerzité - Universidad Politécnica de Madrid.

4.2 Moznosti realizace na CVUT

4.2.1 Umisténi a podpora
V prostorach CVUT na Karlové namésti existuji potencialné vhodné prostory adaptovatelné pro potieby
padové véze. Jako nejlepsi feseni se jevi nevyuzivany komin na nadvoti vedle byvalé kotelny[16].

Obrazek 19 — Komin na nadvoii CVUT[16]

Komin s vyskou 28m a vnitinim primérem 1.2 m az 1.5 m je idealni objekt k pfestavbé na vyzkumné
pracoviste.

Zakladni verze zafizeni je mozno realizovat v rdmci studentskych praci, jako je tato. V dobé dokon¢ovani
této prace nabiha grantova podpora.

4.2.2 Provedeni

Pfi instalaci zachytného systému a vypoustéciho systému nam z celkové délky zdstane piiblizné¢ 22m na
volny pad, pfi kterém se experiment ocitne v prostiedi mikrogravitace. Zvedaci systém se sklada ze lanové
trasy pohanéné ru¢nim navijakem. Vypoustéci zafizeni a zachytavaci systém bude podroben peclivéjsi
studii a na zakladé rozhodovaciho procesu bude zvolena oprtimalni varianta pro oba systémy. Zakladnim
kritériem je cena, naro¢nost vyroby, spolehlivost, jednoduchost a vysledny ucinek systému na prabéh
experimentu.
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4.2.3 Spojeni s centrifugou

Paralelné je na CVUT vyvijena centrifuga k provadéni experimentli a vyzkumu pii pretizeni az 10g. Pro
vetsi synergicky efekt téchto zafizeni byl zadan pozadavek na spole¢nou platformu (kapsli) experimentu.
Kapsle musi byt schopna vydrzet dlouhodobé pfetizeni pii provadéni experimentid na centrifuze a
poskytnout dostate¢né aerodynamické kryti proti odporu vzduchu. Zaroven musi byt schopna snést vysoké
kratkodobé pretizeni pii zachyceni po padu z padaci véze. DalSim pozadavkem je samostatné fungujici
napajeni, sbér dat a kamerovy systém uvnitt kapsle. Tento systém musi byt schopen pracovat nezédvisle na
experimentu a je sou¢asti navrhu kapsle.

Obrazek 20 — Centrifuga

| Technické parametry

Maximalni vy§ka/Siika/délka 875mm/645mm/850mm
Rozpéti ramen 2000mm

Otacky pro 10g 1,567rps

Maximalni otacky 2rps

Motor ESMH 34220 - Liadshine
Maximalni Mk 21Nm

Tab. 8 — Technické parametry centrifugy
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5 Teoreticky navrh

5.1 Provozni pozadavky

Pozadavky na provedeni jsou dany rozmérem komina o celkové vysce 28 m. Tato vyska nemuze byt
vyuZita v celé délce z davodu instalace vypouStéciho a zachytného zafizeni. Pro tyto subsystémy
vyclenime celkové 6 m. Po této ivaze nam jako funkeni délka (dréha letu kapsle) odpovida 22 m.

2y 2 %22
t= |—= =~ 2,1 12
/g /9’81 s 12)

Pii této délce pocitame s padem dlouhym 2.1s pii snizené gravitaci o hodnoté g/g0 = 10°. Maximalni
celkova hmotnost kapsle s experimentem, vletné elektroniky a napajeni je az 15kg. Vnitini primér
kominu 1.2 v horni ¢asti a 1.5 u paty komina stanovuje vnitini prostor, ve kterém se bude realizovat
experiment. Pro tento prostor stanovujeme velikost aerodynamického Stitu valcového tvaru o priméru D =
500 mm. Délka $titu bude uréena ze soucinitele odporu.

Rozméry kapsle jsou urceny velikosti kapsle a pozadavky na velikost experimentti. Maximalni primeér
kapsle dosahuje 340mm a jeji funkéni délka 600mm.

Na zaklad¢ srovnani s porovnatelnymi zatizenimi bylo stanoveno narazové zatizeni pii dopadu alespon
20g. Na toto pfetizeni bude dimenzovana kapsle a zachycovaci zafizeni by mélo byt schopno toto
pretizeni nepiesahnout. Pro lepsi moznosti vyuziti pfi kiehcich experimentech by zachytavaci zatizeni
mélo byt schopno nastaveni k zabrzdéni s niz§im pietizenim.

5.2 Kapsle

5.2.1 Koncepce
Tvar kapsle se odviji z praktického vyuziti. P¥i pouziti kominu s kruhovym prifezem se automaticky
nabizi kapsle o kruhovém pldorysném profilu. Proto béhem navrhu nebudeme uvazovat zadny jiny tvar.

Kapsle musi mit vlastni zdroj energie pro vnitini systémy, Vvlastni sbérnici dat a kamerovy systém. Je
nutné, aby kapsle byla rozdélena na vice sektort pro oddéleni experimentti a samostatny sektor pro vlastni
hardware. Konstrukce musi byt hmotnostné vyvazena a s co nejmensi celkovou hmotnosti. Tato hmotnost
bude ovlivitovat maximalni dovolenou hmotnost experimentt. Kapsle musi obsahovat vyvazovaci systém,
experimentem co nejblize ose kapsle. Konstrukéni provedeni musi byt navrzeno tak, aby kapsle byla
schopna pfenést provozni zatizeni pfi provozu v pAdové vézi i na centrifuze. Trvalé osové zatizeni 10g a
narozové pretize az 22g pii narazu po padu v padove vézi.

5.2.2 Rozlozeni sloupt

RozloZeni sloupti ovliviiuje maximalni rozméry mozné umistit do vnitiniho prostoru platformy. Pfi navrhu
sloupt je nutné uvazovat pfenasené zatizeni, tuhost a také jejich hmotnost. Sloupy byly zvoleny hlinikové
profily o velikosti 30x30 mm a délce 600 mm. Hmotnost jednoho sloupu je 5509
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Obrazek 21 - Skica profilu sloupu

Vv

Volbou provedeni se 4 sloupy ziskdme vy3si tuhost celé sestavy. Nevyhodou je vSak vysoka hmotnost,
kterd ndm vyrazné snizuje moznost provadéni tézsich experimentd. Dalsi nevyhodou je maly prostor mezi
sloupy, ktery nam zabraiiuje instalaci vétSich experimentti. Pouhych 145mm.

Obrazek 22 — Verze se 4 sloupy
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Pfi pouziti 3 sloupti nam klesne tuhost sestavy. Tato tuhost je vSak dostacujici. Odstranénim jednoho
sloupu jsme zékladni konstrukei odleh¢ili o 550g a instalaéni prostor se nam zvétsil na 193mm.

Obrazek 23 - Verze se 3 sloupy

5.2.3 Sektory

Vodorovné horni a spodni dno, spolecné s policemi je mozné vyrobit n€kolika technologiemi.

e Kompozitové sendvicové desky s inserty
e Preklizka
e Hlinikovy plech

vvvvvv

Pti velikosti plochy a nutné tloustce desky (Smm z diivodu dostatecné pevnosti) se zde neprojevi ani nizka
hmotnost kompozitovych soucasti. Jedna kompozitova deska vazi pfiblizné 380g. Dalsi nevyhodou je
vys§i cenova naroc¢nost na vyrobu jednoho dilu, nutné technologické pauzy a nutnost znat predem
umisténi insertd.
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Obrazek 24 — Police sendvi¢ové konstrukce

Vyuziti letecké pieklizky na jednotlivé elementy je nejlevnéjsi variantou a také vyrobné nejméné slozitou.
Vyhodou preklizky je jeji relativné nizkd hmotnost, pouhych 500g. Dalsi moznou vyhodou je jeji
nevodivost elektrického proudu, ktera miize byt vyhodna pfi urcitych typech experimentt.

Obrazek 25 — Dievéna police

Vyroba polic vyfezanim laserem z hlinikového plechu poskytuje rychlou a také levnou alternativu. Plech
je diky svym parametriim tenky a tak jedna deska vazi ptiblizné 650g. Vyroba desek z plechti poskytuje
moznost navafit na police upinaci prvky a celkové nejjednodussi obsluhu a tpravu pro jednotlivé
experimenty.

Obrazek 26 — Hlinikova police
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Tato hlinikova police bude vystavena nejvétSimu zatizeni béhem provozu na centrifuze. Za predpokladu,
Ze hmotnost jednoho experimentu 6kg byla provedena staticka analyza pevnosti police.
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Obrazek 27 - Staticka analyza police

Po provedeni této analyzy vyslo vysledné maximalni prohnuti police na krajich 1mm. Tato deformace je
zanedbatelna a hluboko pod mezi elasticity. Police je tedy dostacujici pro bezpecné pouzivani a provadéni
experimenttl.

5.2.4 Konstrukéni navrh

5.24.1 Konstrukce platformy

Po inZenyrské rozvaze byly, pro prototyp kapsle, vybrany vodorovné desky z hlinkového plechu. Plechy
byly podrobeny simulaci zatizeni béhem provozu na centrifuze. Pfi simulaci zatizeni F = 2000N na
samotny plech bez vyztuzeni doSlo k deformaci horni a spodni desky v bodech spojeni se sloupy o
+10mm. JelikoZ je zafizeni vystaveno vysokému zatizeni bylo nutné vyztuZit horni a spodni desku
kruhovym Zebrem z plechu o tloustce 3mm a vysce 30mm.
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Obrazek 28 — Velikost deformaci z MKP analyzy (bez vyztuhy)
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Obrazek 29 - Velikost deformaci z MKP analyzy (s vyztuhou)

Ze simulace je patrné, Ze po vyztuzeni je horni a spodni deska schopna pienaset zatizeni s bezpecnosti k =
1,3. Pii testovani by nemély byt prekroceny maximalni navrhové zatizeni.
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Obréazek 30 - Vyztuzend konstrukce horni a spodni desky

Pro vypoustéci mechanizmus byla vybrana hlinikova ptiruba se zavitem a magneticka koncovka, kterd
1épe spliuje bezpecnostni pozadavky, ma niz§i hmotnost a jeji pouZiti je univerzalnéjsi pro obé zatizeni.
Primarni konstrukce je spojena Srouby M6 s pojistnou matici. Police, rozdé€lujici kapsli na sektory, jsou
upevnény na hlinikové profily pomoci tthelnik.
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Obrazek 31 — Rozméry kapsle
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5.2.4.2 RozloZeni hmoty
Pro uspésné provedeni experimentu a vytvoieni co mozna nejlepsiho prostfedi mikrogravitace je nutné mit

N2

Vv w

osy t€lesa se projevi jako pridavny moment, ktery generuje rota¢ni zrychleni ve sméru jeho ptisobeni. To
zhor$uje prostfedi mikrogravitace a znehodnocuje vysledky experimentu.

5.24.3 VyvaZovdni

N 2

nutné vytvofit integrovany vyvazovaci systém. Jako zavazi vyvazovaciho systému je vytvoieno baterii,
ktera poskytuje energii vnitinimu prostoru kapsle. Tato baterie je umisténa v kompozitovém drzéku, ktery
je mozné posouvat ve vedeni blize a dale od stfedu kapsle. Zaroven je mozné celou deskou otacet tak, aby

2%

do 100 mm, je mozné vyvazit maximalni moment o hodnotg.

Mgy =m+g*1=0529%9,81%0,1=052Nm (13)

Obrazek 32 - Schéma vyvazovani

5.2.4.4 Zbytkové momenty a vibrace
Vyvazeni celé sestavy kapsle je vice nez dulezité. Pro vytvofeni kvalitniho prostfedi mikrogravitace je

vvvvvvvv

hodnota a lepsi by méla zajistit dostate¢né malé zrychleni otaceni celé kapsle.

Pro zachovani kvalitniho prostfedi mikrogravitace, v nasem piipadé a/go= 10° , je nutné stanovit
maximalni rotacni zrychleni celé kapsle béhem padu. Toto rotacni zrychleni je vyvolano nevyvazenim
celé platformy, coz generuje otaceci moment udé€lujici zrychleni kapsle s experimentem uvnitf.
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a
g—t < 0,001 = a, = 0,00981~0,01m/s = 10mm/s (14)
0

Pti dodrzeni tohoto tecného zrychleni bude zaruceno dostateéné dobré prostiedi mikrogravitace. Ackoliv
celkové zrychleni je dano vzorcem:

a= /afi +a? = 10mm/s (15)

Odstredivé zrychleni je pii této hodnoté tecného zrychleni minimalni. Nebudeme ho tedy uvazovat.

Uhlova draha ¢ je tihel, ktery urazi privodi¢ bodu béhem pohybu po kruznici.

p=—= ! =00333=w*t=>w=— = 0,01586rad/s 16
=== = * = =
r, 300 ’ 2,1 ' / (16)

Po dosazeni nam vychazi maximalni uhlova rychlost, ktera je nezavisla na velikosti pravodice. Tato
thlové rychlost je maximalni thlova rychlost, kterou je moZné akceptovat pro zachovani kvalitniho
prostiedi snizené gravitace.

Velikost uhlového zrychleni bude béhem pokusu sledovana akcelerometry. V ptipadé¢ prekroceni
maximalniho zrychleni bude nutné cely pokus dovazit Iépe vyvézit.
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5.3 Aerodynamicky Stit

5.3.1 Koncepce

JelikoZ, z ekonomickych a konstruk¢énich moZnosti, neni mozné vyuzit vakuovou komoru, ktera snizi
odpor padajici kapsle natolik, Ze neni nutné pouZit aerodynamicky Stit, musime zvolit variantu se Stitem.
Aerodynamicky Stit slouZi k ochrané kapsle pted acrodynamickym odporem atmosféry. V nasem piipadé
je dulezité vybrat idealni tvar krytu v zavislosti na vyrobni slozitosti, nakladech a odporovému souciniteli
Cd, ktery ndm ovliviiyje celkovou délku krytu a tim i konstrukci, zvoleny material a hmotnost.

Pro koncepéni navrh jsme si stanovili rizné tvary ¢ela krytu.

e Kuzel 60°

e Kuzel 90°

e Polokoule

e Komoly kuZel
e Valec

Pro tyto tvary ¢ela aerodynamického §titu vypocitame, za pouziti softwaru AnsysFluent, soucinitel odporu
Cd. Primér §titu je zvolen D=500m. Délka §titu je volena orienta¢né, nebot’ bude nasledné upravena tak,
aby jeji délka odpovidala rozdilim rychlosti stitu a kapsle a jejich drah za dobu letu.

5.3.2 Pouzita metoda

Problém byl feSen jako problém 2Daxisymetrické proudéni v sw AnsysFluent. Pro vS8echny pfipady byl
zvolen turbulentni model SST k-o, ktery lépe te$i separaci proudéni blizko stén. Jako diskretizaéni
numerické schéma byl zvolen UPWIND 2. fadu (Second Order UPWIND), ktery se vyznacuje zvySenou
presnosti, ale také horsi stabilitou, které byla v tomto pfipad¢ zachovana. Vypocetni ¢as byl ale delsi.

Sit’ byla pro vSechny piipady vytvotfena z trojuhelnikovych elementl (triangular). Samoziejmosti bylo
zjemnéni sit€¢ v mezni vrstveé, kterd byla slozena z 12 vrstev obdélnikovych elementd. Dale byla sit
zjemnéna v mistech potencialniho nepiiznivého tlakového gradientu (napf. mista odhadované separace
proudéni). Déle byla sit’ vylepSena pro dostate¢nou ortogonalni kvalitu a Sikmost element.

Okrajové podminky byly nasledujici: Na vstupu byla rychlostni okrajova podminka (30,66 m/s), vystup
byl tvofen tlakovou okrajovou podminkou (Ap=0 [Pa]), st€éna kominu byla nastavena jako wall
se specifickym tfenim (specifiedshear =0) a obélka kapsle jako wall (no slip). Nakonec byla nastavena
podminka axis pro simulaci rotaéni symetrie.

Bylo dulezité také porovnani vyslednych koeficientti odporu, proto musela byt metodika vypoctu stejna
pro kazdy ptipad. Pripady se liSily pouze poctem elementu sité, ktery byl dan velikosti kapsle nikoliv
referencni velikosti elementil, kterd byla nastavena u vsSech piipadd stejné. Dalsim divodem bylo
zjemnéni sit¢ v mistech, které byly specifické pro jednotlivé piipady (n€kde ano n¢kde nebylo potieba).
To se tykalo zejména komolého kuzele a ptipadu valce.

Koeficienty odporu téchto zakladnich téles se lisi od koeficientll odporu téch samych téles ve volném
prostiedi. Tato diference je zplisobena sténou komina, ktera ma za nasledek zvyseni koeficientd odporu.
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Tento vypocet je pouze piiblizny coz muZze znamenat chybu. Chyba je zpisobena diskretizaci a
zjednodudenim celého modelu na 2D problém s vyuZitim axisymetrické podminky.

Vysledky:
' Piipad Iterace [1] Cd[-] |
Kuzel 60° 1520 0,38216
Kuzel 90° 1552 0,62085
Polokoule 1328 0,33175
Komoly kuZel 1637 0,37692
Vélec 2652 1,23680

Tab. 9 — Vysledky CFD simulace

5.3.3 CFD simulace tvaru krytu

5.3.3.1 KuZel 60°

Pfi pouziti ¢ela ve tvaru kuzele s vrcholovym thlem 60° pozorujeme nartst tlaku u vrcholu kuzelu a
urychleni proudéni na hran¢ kuzele a valcové plochy stitu. Vysledny odpor Cd se rovna 0,38216. To je
téeti nejniz8i soucinitel odporu, ktery nam vysel z CFD simulaci.

o
©
0 0.150 0.300 (m)
[ EE— E——

Pal 0.076 0225

Obrazek 33 — Rozlozeni tlaku u kuzele 60°

Pii zobrazeni proudéni jako stream lines vidime, ze v oblasti za kuZelem dochazi k pomérné velkému
Uplavu. Ten je tvofen vyrem za rohem valcové plochy. Tento vyr dale fesit nebudeme, nebot’ piimo
neovliviluje vnitini prostiedi, ve kterém se pohybuje kapsle s experimentem. Jeho existence ma u¢inek na
celkovy soucinitel odporu Cd, ale nebude pfedmétem dal$iho zkoumani.
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Obrazek 34 — Zobrazeni proudnic u kuZele 60°

5.3.3.2 Kuzel 90°
Pii zmén¢ vrcholového hlu na 90° vzroste soucinitel odporu Cd na hodnotu 0,62085. ZvySeni tohoto

Mrwe

tup&j$imu uhlu zde dojde k odtrZeni proudnic a k vytvoteni vzduchového viru, jak je zobrazeno na
nésledujicim obrazku.

Obrazek 35 - Rozlozeni tlaku u kuzele 90°
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ANSYS

R18.0

Academic

Obrazek 36 — Vzduchové viry p¥i obtékani kuZele 90°

Pti zobrazeni proudnic na celém modelu vidime, Ze v misté, kde navazuje kuzelova plocha na valcovou, se
tvofi vyrazny vir oproti kuzelu s tthlem 60°. Vir za aerodynamickym Stitem zlstava témér stejny jako
v pfedchozim ptipad¢. Jeho ovlivnéni vrcholovym tthlem je minimalni.

ANSYS

R18.0
Academic
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Obrazek 37 - Zobrazeni proudnic u kuzele 90°

5.3.3.3 Polokoule

Pii kulovém tvaru Cela aerodynamického krytu o poloméru R = 250mm byl simulaci zjistén soucinitel
odporu Cd rovny 0,33175. Kulovy tvar ¢ela ma tedy nejniz$i soudinitel odporu ze zvolenych tvart. Na
obrézku s tlakovym rozlozenim vidime, ze vzduch na $pi¢ce velmi zpomali av8ak u piechodu mezi
kulovou a valcovou plochou nenastadva odtrZeni proudnic, ale naopak k plynulému urychleni proudu
vzduchu.
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Obréazek 38 — RozlozZeni tlaku u kulové $picky $titu

Pfi pohledu na celkové obtékani stitu s kulovym ¢elem vidime hladky pribéh zakonceny tiplavem, ktery
opét neni nijak dale feSen.

ANSYS

R18.0
Academic

L
0.000 0 1.000 2.000 (m) L_, X
— ]

[m s*-1] 0.500 1.500

Obréazek 39 — Zobrazeni proudnic u kulové $pi¢ky Stitu

5.3.3.4 Komoly kuzel
Rozméry komolého kuzelu na obrazku byly modifikovany tak aby bylo dosaZeno co nejnizsi hodnoty
odporového soucinitele Cd = 0,37692.
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Obrazek 40 — Geometrie komolého kuzelu

Z rozlozeni tlaku je patrny velky brzdny odpor ¢ela, tim ze pied sebou tlaci vzduch. Tento vzduch ale
vytvoti pred plochou vzduchovy vir, ktery je nasledné obtékan a tvoii aerodynamickou Spicku Stitu.
Nésledné obtékani kuzelové ¢asti je ovlivnéno pomalym vzduchem tla¢icim se z Celni strany, coZ zptsobi
maly vir v pfedni ¢asti. To ma za nasledek lepsi obtékani v ¢asti, kde se méni kuzelova ¢ast na valcovou.

ANSYS
R18.0

Academic

Obrazek 41 — Rozlozeni tlaku u komolého kuzelu
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Obrézek 42 — Zobrazeni proudnic na $pi¢ce komolého kuZelu
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Na nasledujicim obrazku je opét zobrazeno proudéni kolem celé geometrie Stitu. Je zde patrny stojici
vzduch u ¢ela stitu a klasicky uplav na konci §titu.

ANSYS
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Academic
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Obrazek 43 — Zobrazeni proudnic u komolého kuzelu

5.3.3.5 Vilec
Pro tplnost byl simulaci otestovan také tvar valce. Odporovy soucinitel, v tomto piipadé, nabyva hodnoty
Cd =1,2368. Coz je téméf 4x vétsi hodnota nez u kulového cela.

Obréazek 44 — RozlozZeni tlaku u valcové $picky Stitu

Plochy tvar ¢ela ma za nasledek mohutny vir téméf po celé délce valcové plochy, kde za¢ina uplav.
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Obrézek 45 — Tvorba silnych viria u valcové $picky Stitu

Pti zobrazeni proudéni okolo celého tvaru je dobfe patrny neaerodynamicky tvar valce spolu se Spatnym
obtékanim cela Stitu
ANSYS
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Obréazek 46 — Zobrazeni proudnic u valcové $picky $titu

5.3.4 Konstrukéni rozvaha
Z hlediska konstrukéniho provedeni je mozné cely §tit vyrabét nékolika metodami.

a) Kompozitni §tit

b) Hlinikovy svarek nebo sestava
c) Plastovy svarek nebo sestava
d) Kombinace

Stit musi spliiovat zakladni pozadavky na tuhost, tvarovou stalost a hmotnost. Déle je nutné, aby byl it
peclivé vyvazeny. Pfi velkém nevyvazeni by mohlo dojit k jeho pretoceni a ptfipadné kolizi s vnitini
kapsli. Dale je nutné, aby vyroba §titu bylo co mozna nejjednodussi, financné a ¢asové nenarocna. Pii
volbé kompozitniho §titu jsme schopni docilit nizké hmotnosti pii vysoké tuhosti ale pomérné vysokych
nakladech. Pro vyrobu kvalitniho kompozitového S$titu je nutné pofidit drahou formu, kterd ovSem

vvvvvv
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Pfi volbé plastovych nebo hlinikovych §titl je nutné uvazovat jejich jednoduché zpracovani, cenovou i
materialni dostupnost. Dal8i vyhodou je jejich jednoduché zpracovani bez nutnosti velkych
technologickych prestavek.

5.3.5 Rozhodovaci proces

Na zakladg kritérii a jejich obodovani zvolime nejvyhodnéjsi tvar stitu. Koeficient odporu totiz neni jediné
kritérium, na kterém zavisi vybér konecného tvaru. Dalsi roli hraje narocnost vyroby, tvar §titu, cena a
celkova délka Stitu, ktera nam ovliviiuje manipulaci a hmotnost.

Kritéria jsou bodovana od 1 do 10 podle dilezitosti. Nasledn€ jsou ohodnoceny varianty od 1 do 5, kde 1
je nejhorsi a 5 nejlepsi.

varianta/kritérium |Cd cena slozZitost vyroby |vyhoda tvaru |délka > poradi
kuzel 60° 3 2 2 1 4 2.35 5
kuzel 90° 2 3 3 2 2 2.44 4
polokoule 5 1 1 3 5 2.88 3
komoly kuzel 4 4 4 4 3 3.85 1
valec 1 5 5 5 1 3.47 2
expert/kritérium K1 K2 K3 K4 K5 3

E1l 8 6 9 6 5 34

vaha kritéria 0.24 0.18 0.26 0.18 0.15 1

Tab. 10 — Hodnoceni variant aerodynamického Stitu

Z rozhodovaciho procesu nam vychazi nejlépe Komoly kuzel. Hlavnimi divody byl jeho jednoduchy tvar,
ktery nedosahuje takovych rozmért jako jednoduchy kuZel a navic se da vyuzit k jednoduchému postaveni
Stitu na jeho Celo. Pii pomérné nizkém souciniteli odporu a nesrovnatelné jednodussi vyrobé nez v piipadé
polokoule byl zvolen jako finalni tvar komoly kuZel s rozméry uvedenymi na obrazku XY.

5.3.6 Vypocet délky Stitu

Platforma experimentu (kapsle) béhem padu neni brzdéna aerodynamicky odporem vzduchu. Pied tim ji
chrani pravé aerodynamicky stit. Tento odpor brzdi aerodynamicky $tit, ktery pada pomaleji nez vnitini
kapsle. Z toho vyplyva, Ze aerodynamicky Stit musi byt delSi neZ kapsle o hodnotu h,, danou rozdilem
zrychleni, pribéZnou rychlosti a urazenou vzdalenosti za dobu padu t = 2.1s. Pravé rozdil vzdalenosti je
némi poZadovana hodnota h.
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Obrézek 47 — Pohyb kapsle uvnitf §titu — adaptovano z [15]

Na zaklad¢ piedchozi uvahy, je zrychleni aerodynamického $titu as dano gravitaénim zrychlenim v misté
padové véze g a zpomalenim od aerodynamického odporu.

1
ma =mg — E'DUZSCD 17

Kde m=15kg je hmotnost aerodynamického Stitu, p=1,225kg/m® je hustota vzduchu v kominu,
$=0,196m? je &elni plocha §titu a cp je soudinitel odporu tvaru §titu. Dle rovnice (18), aerodynamicky
odpor zpomaluje $tit béhem celého padu do dosdhnuti maximalni rychlosti, které je dosazeno ve chvili
kdy se stane akcelerace Stitu nulovou.

2mg g pScp 1,225+ 0,196 * 0,37692
v, = —_— - k = =
m pScp k 2m 2%15 (18)

= 0,00302

Pokud k = pScp/2m, mizeme vypocet vertikalni rychlosti titu poéitat jako funkci ¢asu pfimo z integrace
predchozi rovnice, kterou upravime do tvaru:

dv pScp )
a9 om V7Y kv (19)
a nasledné
t
V= \/%tanh,/gkt =V, tanhf— (20)
m
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Obrézek 48 — Urazena vzdalenost jednotlivych souéasti - adaptovano z [15]

Aerodynamicky Stit

Po dosazeni do rovnice (25) ziskame vzdalenost uraZzenou aerodynamickym Stitu za 2.1s.

1
Sq = Eln cosh ./ gkt

(21)

Ackoliv se kapsle uvniti §titu pohybuje také skrze vzduch, tato odporova sila je zanedbatelnd a proto
uvazujeme vertikalni vzdalenost uraZzenou kapsli béhem padu pouze za funkci gravita¢niho zrychleni

1
Se = E'gtz

(22)

Z uvedenych rovnic mizeme Fict, ze S;=Sy+hy Obé télesa se tedy setkaji ve vzdalenosti

Po dosazeni ziskavame:

0,00302

1 1
Egt2 = hy +Eln cosh/gkt

1 2 1 2
Se=§gt =E*9,81*2,1 = 21,63m

1
Sq = Eln cosh,/ gkt =

* In cosh+/9,81 * 0,00302 2,1 = 21,176m
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Z rozdila téchto dvou urazenych vzdalenosti dostaneme potfebnou viili mezi Stitem a kapsli.

ho =S, —S; = 21,63 — 21,176 = 0,455m (27)

Tato hodnota je ovlivnéna chybou danou CFD vypocétem. JE tedy nutné tuto hodnotu opravit o urcitou
bezpecnost, ktera bude eliminovat chyby vypoctu. Dale tato bezpecnost zajisti Ze kapsle nenarazi do Stitu
dfive nez v zachytavacim zatizeni.

5.3.7 Konstrukéni provedeni

Konstrukce aerodynamického $titu musi spliiovat poZadavky na tvar, tuhost a hmotnost. Z tohoto diivodu
jsem zvolil vyrobit komoly kuZel z hlinikového plechu o tloust’ce 2 mm vyrobeny ze 3 svafovanych ¢asti.
Celo, kuzel a horni limec. Valcova &ast aerodynamického §titu je vyrobena z prisvitného plastu
vyztuzeného vlepenymi hlinikovymi obruc¢emi pro zachovani tvaru. Valcova Cast je do Spicky vlepena.
Celé konstrukce aerodynamického §titu vazi piiblizné 15kg. Spicka konstrukce je vyplnéna
polystyrenovymi kulickami pro zmenseni narazu pti doraZeni kapsle na aerodynamicky Sstit.

Obrazek 49 - 3D render aerodynamického Stitu
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5.4 VypousStéci mechanismus

5.4.1 Varianty provedeni
Zpusobi jak vypustit kapsli spoleéné s aerodynamickym krytem je mnoho. V rdmci této diplomové prace
budu uvazovat nad tfemi rznymi variantami:

¢ Nylonovy vlasec s odporovym dratem
e Cep ovladany magnetickym spinaéem
e Permanentni elektromagnet

Nylonovy vlasec je pouzivan také naptiklad pii vypousténi Foucaultova kyvadla, kde je nutné zabranit
nechténym pohybtim kyvadla do stran. Pii této konfiguraci by zvedaci a vypoustéci systém obsahoval 2
riizné &asti. Cast mechanickou, ktera by drzela ichyt kapsle a vytahla za n&j cely bali¢ek nahoru, kde by se
oteviela a kapsle s aerodynamickym S$titem by zistala vyset pouze na vlasci. Vlasec by byl nasledné
pretaven odporovym dratem, kolem kterého by byl namotian. Tato varianta poskytuje vypusténi

vvvvvv

bezpeéného vytazeni a vét§imu pocétu pohyblivych mechanickych ¢asti.

Cep ovladany magnetickym spinadem pracuje na jednoduchém principu. Pii sepnuti obvodu vytahne
magneticka civka Cep ze zamku tchytu a kapsle spole¢né s acrodynamickym krytem za¢ne padat. Tato
metoda vSak miize do celého experimentu vnasSet vibrace, které zhorSuji vyslednou kvalitu prostfedi
mikrogravitace. Tento vypoustéci mechanismus pouziva i padova véz v Madridu.

Pfi vyuziti permanentniho elektromagnetu je zabezpeCena bezpecnost béhem celé¢ doby piipravy
experimentu. Pii jeho vytahovani do horni pozice visi cely balicek pomoci magnetické sily na
vytahovacim zafizeni a neni zavisly na zadné mechanické pojistce ani elektrické energii. Az pii
zkontrolovani vSech nastaveni a méficich senzorti je mozné vyslat impulz pomoci dalkového ovladani,
ktery aktivuje civku uvniti permanentniho magnetu, ktera vyrusi magnetické pole magnetu a uvolni tak
cely experiment. Béhem této operace nedojde k Z&dnému mechanickému pohybu, ktery by mohl vnést do
experimentu bo¢ni sily nebo vibrace.

5.4.2 Rozhodovaci proces

Z téchto 3 variant byla zvolena varianta tfeti. Permanentni elektromagnet se zda byt konstrukéné
nejjednodussi, bezpeCny a inovativni zptisob jakym lze vyftesit problém vypoustéciho zatizeni. Vybrany
permanentni elektromagnet je dimenzovany na zatéz do 400N, je napajen 24VDC. Rozméry tohoto
elektromagnetu jsou @40x29mm.
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Obréazek 50 — Elektronika s permanentnim elektromagnetem

Elektromagnet je doplnén o elektroniku a dalkové ovladani. Elektronika je schopna ovladat dalsi 3
zatizeni nebo kontrolni senzory. Napiiklad aktudlni vySku, kalibrovani myRIO sbérnice nebo méteni
vibraci kapsle.

5.4.3 Uchyt

Typ tchytu zalezi na navrhu vypoustéciho zatizeni a volbé provedeni horni desky kapsle. V ptipadé
laminatové desky je nutné vlaminovat do desky rozsahly insert, ktery by prevedl zatizeni do celé desky.
Jinak by doslo k vytrhnuti insertu ze skladby a destrukci cele desky a kapsle pii testech na centrifuze.

Obrazek 51 — Uchyt pro kompozitové desky

48



Vypoustéci mechanismus

Jelikoz je tento insert tézky, laminatova deska by ztratila smysl a je proto nevhodna pro nase dalsi
uvaZzovani. Tento insert navic uvaZuje pouziti mechanického vypoustéciho systému, ktery neni tak

vvvvvv

Pro zvoleny vypoustéci systém s permanentnim elektromagnetem byla zvolena pfiruba S vnitinim zavitem,
kterd je s horni deskou spojena pomoci 3 Sroubovych spoji. Pro sniZeni rizika ovlivnéni experimentd
umélym magnetickym polem je piiruba vyrobena z hlinikové slitiny. JelikozZ hlinik neni feromagneticky
material, pfiruba nebude ptenaSet magnetické vlastnosti do kapsle a experimenty by tak mély byt
minimalné ovlivnény umélym magnetickym polem.

Obrazek 52 — Uchyt s vnitinim zavitem

Uchyt, ptidélany k horni desce, je nutné doplnit feromagnetickou koncovkou. Tato koncovka bude slouzZit
pfi pouziti na padové vézi. Pii vyuzivani kapsle na centrifuze bude do Gchytu zasroubovan koncovy Sroub
ramene centrifugy.

Obrazek 53 — Feromagneticka koncovka
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5.5 Dopadovy mechanismus
5.5.1 Varianty provedeni

55.1.1 Polystyrénové kulicky

Reseni dopadového systému pomoci nadoby s polystyrénovymi kuli¢kami je &asté fedeni, vyuZzivané
napiiklad u padové véze v Brémach. Toto feSeni je vhodné spiSe pro vyssi padové véze. Nadoby
s polystyrénem jsou vSak pomérné dlouhé a zabiraly by zbyte¢né moc velkou ¢ast kominu a tim
zkracovaly dobu trvani experimentu.

55.1.2 Airbag

Vyuziti nafukovaciho airbagu ma hlavni vyhodu oproti polystyrénovym kulickdm v Cistoté celého
procesu. Po zastaveni kapsle se Stitem neni nutné jeji nasledné o¢istovani a samotné vyjmuti platformy je
méné naro¢né. Zahrnuje ovSem vys§i finanéni naklady na koupi pytle a vzduchotechniky k nému
potiebné.

5.5.1.3 Zapichovaci hrot

Zapichovaci hrot nelze vyuzit pro vysoké padové véze nebo pro té€7ké experimenty. Energie, kterou je
potieba disipovat dosahuje moc vysokych hodnot a zapichovaci hrot do pisku by znamenal moc vysoké
pretizeni béhem zpomalovani. Pro mensi experimenty vSak zapichovaci hrot poskytuje jednoduché feseni
s vysokou efektivitou. Problémem u zapichovaciho hrotu je ovladani pietiZeni pfi narazu, které je mozné
upravovat pouze tvarem hrotu bez moznosti poc¢atecniho presnéjsiho vypoctu.

55.14 Sit

Sit’ vyzaduje pomérné velky prostor na instalaci v padové vezi. Jeji hlavni vyhodou je vSak moZnost
upravovani pretizeni pii provadéni experimentii. Pfi zavéSeni sit¢ an vyklopnd ramena brzdéna
pneumatickym nebo hydraulicky tlumi¢em, pfipadné pruzinou, miizeme zde nastavit tuhost celé soustavy
a tim ovlivnit vysledné pietiZzeni pti brzdéni experimentu. Dalsi vyhodou je jeji Cisty provoz a Zadné dalsi
mechanické soucasti piidélavané ke Stitu.

55.1.5 Deformacni prvek

Deformacni prvek, naptiklad z extrudovaného polystyrénu, je jednoduchy a funkéni dil. Nevyhodou je
v8ak jeho rozbiti pii kazdém pokusu a nutnost vyrabét stale nové deformacni prvky. Hlavni vyhodou
deformacniho prvku je jednoduchost. Neni nutné budovat zadnou dalsi konstrukci nebo dopadovy prostor.
Uplatnéni by tedy naSel v pddovych vezich, kde neni mozné instalovat naptiklad piskovou Sachtu nebo
kontejner s polystyrénovymi kulickami z divodu jeho rozméra.
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5.5.1.6 Rozhodovaci proces

Kazda varianta poskytuje urcitou vyhodu v pouziti. Opét zatadime do procesu vybéru bodovaci tabulku.
Stanovime zakladni kritéria, které chceme, aby tento systém plnil, a ur¢ime jejich dileZzitost od 1 do 10.
Nasledn¢ hodnotime varianty od 1 do 5 a ziskdme pro nas nejvyhodné;jsi dopadovy/zachycovaci systém.

varianta/kritérium |Cena Ndrocnost obsluhy [SloZitost vyroby |Pretizeni |Délka )3 poradi
Polystyrénové k. 2 1 5 3 1 2.38 5
Airbag 1 2 1 4 2 241 4
deformacni prvek 3 4 4 1 5 3.47 3
Sit 4 3 2 5 4 4.21 1
Zapichovaci hrot 5 5 5 2 3 4.09 2
expert/kritérium K1 K2 K3 K4 K5 3

E1l 8 7 4 10 8 37

vaha kritéria 0.24 0.21 0.12 0.29 0.24 1.09

Tab. 11 — Hodnoceni variant dopadového mechanismu

Po obodovani hodnot kritérii a pfifazenim potadi jednotlivym variantam, vychazi jako optimalni feSeni
pouziti sit¢ ke kontrolovanému zpomaleni kapsle i se Stitem. Zaroven tato metoda piedchazi zniceni
kapsle a $titu a tim, i pfes vys$si pocatecni naklady, vychazi celkové ekonomicky lépe.
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6 Vyroba

6.1 Kapsle
Pfi vyrobé kapsle bylo nutné dodrzet urcité pozadavky na piesnost a vyvazeni. Z toho diivodu byly

hlinikové plechy vyfezany pomoci laseru.

Obrazek 54 - Laserovy vypalek hlinikové police

Horni a spodni desku bylo jiZz z ndvrhu nutné vyztuzit pomoci kruhového Zebra navafeného na vnéjsi
stranu. Zebra byla ohnuta na ru¢ni ohyba¢ce za pomoci postupného ohybani a ohievu pro sniZeni

vnitiniho pnuti.

Obrézek 55 — Svarené desky s Zebrem
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Svisle nosniky byly nafezany na pasové pile, ruéné zaci$tény a nasledné byly z obou stran vyiiznuty
zavity M6 v délce 50mm.

Obrazek 56 — Tvar profilu

Cela kapsle byla nasledné sestavena a na horni desku byl ptidélan Gchyt pomoci tfi Sroubtt M6 s pojistnou
matici.

Obrazek 57 — Sestava kapsle
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7 Finalni prototyp

7.1 MontézZ sestavy

Finalni prototyp se skldda z primarni konstrukce, vypoustéci koncovky, zdroje napéti a elektroniky.
V ptipadé pouziti kapsle na centrifuze je nutné ptidélat na kapsli aecrodynamicky obal, ktery chrani
experiment pied proudicim vzduchem a zaroven celou kapsli stabilizuje eliminovanim nesymetrického
proudéni vzduchu skrz kapsli.

Obrazek 58 — Prototyp bez aerodynamického obalu

7.2 Elektronika
Kapsle je vybavena vlastni elektronikou, kterd slouZi k napajeni, kontrole a sbéru dat béhem celého
experimentu. Zdrojem elektrické energie je Lipol baterie Turnigy 4S 5000mAh 20C 14.8V HARDCASE o

hmotnosti 528g.
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Obrézek 59 — Primarni baterie

Tato baterie primarné napaji hlavni datasbérnou jednotku myRIO. Jednotka MyRIO [17] byla vybrana
jako vhodna jednotka pro fizeni experimentt a sbéru dat, kterd umoziiuje implementovat vice experimentti
S pouZitim jen jedné méfici jednotky 0 hmotnosti 193g. Zatizeni myRIO je vybaveno I/O na obou stranach
zafizeni s konektory MXP a MSP. Obsahuje analogové vstupy a vystupy, digitalni I/O diody, tlacitko,
palubni akcelerometr, Xilinx FPGA a dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9. Nekteré modely také
obsahuji podporu WiFi. Program myRIO - Student Embedded Device miiZete naprogramovat pomoci
LabVIEW nebo C. Dale bude na palub¢ nainstalovany Datalogger pro méteni vibraci CEM DT-178A.

Obrazek 60 - MyRIO[17]

Digitalni obrazovy zaznam bude pofizen pomoc online IP kamerou Edimax 1C-3110 [18].
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Obrazek 61 — Online kamera Edimax[18]

Cely experiment bude také nataCen vysokofrekvenéni kamerou Xiaomi Yi Sport (1080(30/60fps);
720(120fps); 480 (240fps) [19] o hmotnosti 72g.

4

42 mm

Oe

60.4mm 21.2mm

Obrazek 62 — Xiaomi Y1 Sport[19]
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Zaver

8 Zavér

Pfedmétem této diplomové prace bylo zobrazit rizné moznosti testovani v mikro gravitaci na Zemi i v
kosmu, a to jak jeji historicky vyvoj, tak soucasnou situaci. Hlavni ¢asti prace vSak bylo postavit
koncepéni prototyp kapsle, platformy, padové véze a centrifugy, ktery by mél v budouchu slouZit
k provadéni experimentti v prostiedi se snizenou gravitaci a pretizenim. Béhem postupného navrhu bylo
uvedeno vzdy pro kazdou oblast, které bylo nutné vénovat zvySenou pozornost, vice variant, z kterych se
nasledné vybrala optimélni varianta pro pouZiti v prostorach CVUT. Vysledny design spliiuje viechny
pozadavky dané padovou vézi tak centrifugou. Tyto pozadavky na rozmér, hmotnost, pevnost a
aerodynamicky tvar byly testovany bud’ prakticky nebo pomoci pocitacovych CFD ¢i MKP simulaci.
Konstrukei platformy je mozné, po zavedeni do provozu, upravit tak, aby splitovala ptisnéjsi kritéria dana
praktickym pouZitim. V budoucnu je mozné zménit konstrukci tak, aby jeji vysledna hmotnost a rozméry
1épe vyhovovaly pozadavkim experimentu, pfipadné vyrabét kapsle ptimo na miru pro dany experiment.

Prototyp kapsle i jeji vypoustéci systém byl prakticky otestovan, aby byla prokazana jeho funkcnost a
uzivatelsky jednoduché pouzivani. Pro zlepSeni vysledného prostiedi mikrogravitace by bylo v budoucnu
mozné pouzit vakuovy aecrodynamicky Stit, ktery by jesté zlepsil vyslednou hodnotu mikrogravitace.
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