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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh laboratorniho zafizeni, uréeného zejména
pro studium ristu rostlin pii poruseni geotropismu neboli za plsobeni podminek
mikrogravitace. V teoretické Casti je podrobné vysvétlen pojem mikrogravitace a jeho dopad

na zivé organismy. Uvadim zde n¢kolik metod docileni plisobeni mikrogravitace na Zemi.

V praktické ¢asti realizuji provadim konstrukéni navrh dvoj osého klinostatu neboli Random
Positioning machine. Vychazim z jiz realizovanych zafizeni a dostupnych konstrukénich

metod.

Kli¢ové slova: Random Positioning Machine, klinostat, mikrogravitace, gravitacni zrychleni,

hermetizace
Abstract

Abstract The aim of this bachelor thesis is to design a laboratory equipment, designed mainly
for the study of plant growth in case of geotropism failure or under conditions of
microgravity. In the theoretical part, the term microgravity and its impact on living organisms

are explained in detail. I list some methods of achieving microgravity on the Earth.

In the practical part, | perform a design of a two-axis clinostat or Random Positioning

machine. | come from already implemented devices and available design methods.

Key words: Random Positioning Machine, clinostat, microgravity, gravity acceleration,

hermetization
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1 Uvod

Cim dal &ast&j$i vesmimné vypravy s sebou piinasi fadu novych poznatkti a komplikaci,
tykajicich se ptredevsim plsobeni rtiznych zrychleni na zivy organismus. Kvili snaham o
hlubsi prozkoumani slune¢ni soustavy lze predpokladat, ze v budoucnu bude astronaut nucen
travit ve vesmiru delsi Casové useky nez doposud. Takeé teoretické ivahy o osidleni jinych
vesmirnych téles s rozdilnou gravitaci oproti zemi vyvolavaji otazky ohledné vlivu téchto
prostiedi na ¢lovéka a dalsi zivé organismy. Proto je zapotiebi diikladné vyhodnotit, jaky
dopad ma vlastné Cas straveny ve vesmiru na Clovéka a dalsi zivé organismy. V této praci
bude tento dopad hodnocen z hlediska pfevladajici kondice pfi vesmirnych expedicich a tou je
tzv. mikrogravitace. Jako ptiklad mizeme uvést problém ristu rostlin za plsobeni vlivu
mikrogravitace, jez se nabizi jako zasadni, jelikoz rostliny na zemi podléhaji rGznym
tropismiim, které se ve vesmiru neobjevuji. Tropismus je vnéjSim podnétem vyvolana
ohybova reakce rostliny. Na zemi jich miZzeme pozorovat celkem 5. Pro tuto préci je ale
zésadni hlavné jeden a tim je geotropismus, nazyvany také gravitropismus. Zde je podnétem
k orientaci pohybu rostliny smér vektoru gravitace. [19] Pfilezitosti ke pfimému zkoumani
vlivu mikrogravitace na organismus béhem vesmirnych misi ¢i na vesmirnych stanicich je
omezené mnozstvi a jsou také velmi finanéné naroéné Zadna vesmirna stanice neumoziuje
dlouhodobé experimenty ¢i pobyt védci za Gcelem vyzkumu. A vyzkum Zivych organismi
ani ¢asto nebyva predmétem misi. [4][6] Z tohoto diivodu je nezbytné realizovat experimenty
na zemi. Uginkdi skute¢né mikrogravitace na zemi lze dosahnout, ale z hlediska
dlouhodobéjsich experimentii bylo zapottebi vyvinout zafizeni, kterda by simulovala

mikrogravitaci v laboratornich podminkach.

Seedling turned
on side

Z

/-7 Stem grows
/(:: upwards, roots
Vs

grow downwards

7

7

Obr. 1 Ukdzka ucinkii geotropismu ne semendacek [21]
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2 Teoretickéd cCéast

2.1 Mikrogravitace jako obecny pojem

Casto se v souvislosti s vesmirnymi vypravami hovoii o stavu bez tiZe, to je vSak pouze
teoreticky pojem a realn¢ ho nelze dosdhnout. [5] [7] Proto se na misto stavu bez tize nebo
také nulové gravitace pouziva pojem mikrogravitace. Z téchto jednotlivych pojmu intuitivné
vyplyva, ze popisuji stavy, pii nichz hraji roli tihy a sily, které¢ izce souvisi se zrychlenim.
Proto se Casto na misto piisobeni mikrogravitace ¢i hypergravitace na organismus mluvi
obecnéji o piisobeni zrychleni na organismus. [5] Jelikoz se jedna o sily a zrychleni, 1ze
predpokladat, ze v popisu vySe zminénych pojmi budou hrat roli Newtonovy zakony [5]
S jejich prispénim a za pouziti dalSich fyzikalnich pravidel objasnim pojem nulové gravitace a

S nim uzce spjaty pojem mikrogravitace.

2.1.1 Newtonovy zakony
Isaac Newton ve své praci Principia z roku 1687 shrnuje své poznatky o silach a postuluje 3

hlavni zakony[5]:
1. Newtonuv zakon — ,,zakon setrva¢nosti®:

Je-1i téleso v Klidu nebo pohybuje-li se stalou rychlosti vzhledem k vhodné zvolené
vztazné soustave, pak v tomto stavu pretrva, dokud neni nuceno vnéjsi silou tento stav

zmeénit.[5][10]
2. Newtontiv zdkon — ,,zakon sily*:

Zrychleny pohyb télesa je umoznén pouze plsobenim vnéjsi sily. Smér zrychleni je

shodny se smérem ptisobenti sily a jeho velikost je umérna velikosti sily. [5][11]
F=d-m (1)
kde F...sila [N], a...zrychleni [m-s'z], m...hmotnost [kg]
3. Newtonlv zékon — “zakon akce a reakce”:

Piisobi-li téleso A na téleso na téleso B silou, potom i téleso B piisobi na téleso A silou. Tyto

sily maji stejnou velikost a opacny smeér.

2.1.2 Gravitac¢ni sila
Sila, kterou se zde budu zabyvat, je sila gravitac¢ni. Stejn¢€ jako ostatni sily ma velikost a smér.

Je jednou ze cCtyt zdkladnich silovych interakci v ptfirod€, spolu se silnou jadernou silou,

11



slabou jadernou silou a elektromagnetickou silou. [5][11] Dle Newtonova gravitacniho

zakonu je gravitacni sila definovana takto:

=G -T2 2) [51[L0][8]

r

kde Fg[N]...gravitaéni sila, G= 6,67-10"" N-m*kg °...gravitaéni konstanta, m; a

m5...hmotnosti jednotlivych téles, r[m]...vzdalenost mezi télesy

2.1.3 Setrvacné sily

Zacne-li na téleso, které je v klidu nebo se pohybuje konstantni rychlosti, ptsobit sila, tato
udéli telesu zrychleni. Plsobici sila ma ale za nésledek vznik jiné sily a tou je sila setrvacna.
Tato sila je pouze fiktivni a jevi se, Ze nic nezplsobuje, nijak neovliviiuje zrychleni télesa a
existuje pouze tak dlouho, dokud je téleso urychlovano. Piesto ji 1ze pfi zrychleni velmi jasné
pocitit. [7][8]Druhy Newtonliv zdkon nam fik4, ze F = m-a. Ve vyrazu na pravé strané se tedy

musi tato setrvacna sila ukryvat. [7]Rovnici nyni ptepiSeme do tvaru:
F—-m-a =0 3)

Tato rovnice predstavuje alternativni druhy Newtondv zdkon a D’Alembert ji interpretoval
jako rovnovahu mezi redlnymi a virtudlnimi (setrvaénymi) silami. [12][7]Odtud mizeme

definovat setrvacnou silu jako :
Fsetrp = —m-a @) [7

Vyznamnymi zastupiteli setrvacnych sil jsou naptiklad odstiediva sila nebo Coriolisova sila.

[7]

2.1.4 Definice mikrogravitace

Na zaklad¢ definice teoretického pojmu stav bez tize nyni vysvétlim, co mikrogravitace
piesné znamena. Teoreticky pojem stav bez tize je popsan jako stav, kdy proti gravitacni sile,
ktera télesu udéluje zrychleni, neplisobi Zadna jina sila, nez sila setrvacna. Proto je fyziky
popisovan jako volny pad. [7] I druZice obihajici planetu zemi v podstaté stale padaji smérem
k jejimu stfedu. Divod, proc¢ ale nikdy nedopadnou je takovy, Ze jim na zacatku byla udélena
piesné takova rychlost, diky které se zakiiveni trajektorii padajicich druzic shoduji se
zakiivenim povrchu planety Zemé. Proto nemohou teoreticky nikdy dopadnout a jsou nuceny

obihat planetu do nekonecna.[6] [7] [8]
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Z vyse uvedenych poznatkt 1ze tedy nyni pfesné definovat stav bez tize. Gravitacni sila zeme

Fyq 0 hmotnosti M, plisobici na objekt o hmotnosti m je ve tvaru:

ngg._"” (5)

r2

setrvacna sila plsobici na téleso, vyvoland zrychlenim zplisobenym gravitacni silou je ve

tvaru:
Fsetry = —Ma (6)

Na zéklad¢ Newtonova druhého zakonu a D’ Alembertova principu miiZeme napsat:

—Fsetrv = Eg (7)
dosadime vyrazy za jednotlivé sily:
mM
ma=GgG- T_2 (8)
po upraveé dostavame:
M
a=G r_2 (9)

Tento vztah definuje stav bez tize jako stav, kdy je zrychleni objektu nezéavislé na jeho

hmotnosti.

JiZ bylo uvedeno, Ze stav bez tiZe je pouze teoreticky pojem a realn€ ho nelze dosahnout. Ve
vesmiru nikdy nejsou dva objekty zcela izolovany od ostatnich, proto na téleso pusobi vzdy
vice nezZ jedna sila. Jejich vyslednice pak télesu udava zrychleni, které uz je ale zavislé na

hmotnosti télesa. Z tohoto divodu byl zaveden pojem mikrogravitace.

Mikrogravitace je definovéna jako stav, kdy celkova suma vSech zrychleni zéavislych na
hmotnosti t&lesa, nepfesdhne jistou malou hodnotu. Obvykle se tato hodnota uvadi jako 10°g—
10™g.[71[8][18].

2.2 Mikrogravitace na Zemi

Moznosti k provadéni potfebnych experimentii pfimo ve vesmiru neni mnoho a jsou také
velmi drahé.[2] Proto bylo zapotiebi dosahnout podminek mikrogravitace na zemi. Jelikoz je
mikrogravitace obdobou stavu bez tize, 1ze ji redln¢ docilit skrze volny pad. Na Zemi

muzeme provést volny pad nékolika zpisoby.
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2.2.1 Sondé&zni rakety
Vysttelenim rakety do vysky az 750km a naslednym vypnutim motorti vznikd volny pad.
Zkoumané vzorky uzavieny v nadobéch, které raketa prevazi, mohou byt tak vystaveny

pusobeni mikrogravitace az po dobu 13ti min.[4][15]

2.2.2 Parabolické lety

Jedna se o parabolicky manévr provadén modifikovanymi komercénimi letadly. Mechanismus
je dobie patrny z obrazku. Vychozim stavem je pfimy vodorovny let, poté pilot zvysi tah
motoru a za¢ne pod uhlem az 50° stoupat vzhiiru po dobu zhruba 20ti sekund. Poté tah
motoru prudce snizi tak, aby pouze kompenzoval odpor vzduchu. Od této chvile se letadlo

nachazi ve volném padu, ktery trva opét zhruba 20s. Poté je tah motoru opét zvysen a letadlo

kon¢i v pfimém vodorovném letu.[4][15]

< 390 km/h
Im - SRR
l/ \\
< ," b ~‘.
o"& ¥ ° A\ 0"0
m & *: A 47 47° 4%
/
y. l‘\\
810 km/h 2 2 \ 810 km/h
L . o peeme? It S
Steady Horizontal . : Steady Horizc
Flight Hypergravity Microgravity Hypergravity Flight
1g 15-18g Og 15-18g¢g 1g
| 20Seconds | 20 Seconds 20 Seconds |

Obr. 2 Schématické zndzornéni parabolického letu [15]

2.2.3 Stratosférickébalény

Dalsi cestou k docileni volného padu je pouZiti stratosférickych balonti. [4]Balon, k némuz je
piipevnéna specialni komora obsahujici experimenty, vystoupa do vysky 30-40km. Poté je
komora uvolnéna a pada volnym padem. Vzorky zde podstupuji podminky mikrogravitace po

dobu zhruba 30s.[14]
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H +X

(km) (sec)

32 -90 Timer start
Bmm start
PI lamp on

32 0 Cut down

30 20 Pilot - main
reefed open

10 300 Dis-reefed

4.6 640 Beacon on

0 1042 Landing
Parachute cut

0 1500 Main TX off

Obr. 3 Pribéh experimentu s uzitim stratosférického balonu.

Je zde videt priibéh od uvolnéni komory az, pres realizaci volného padu az po regulovany dopad pomoci paddkii. [14]

2.2.4 Padové veéze
Dale jsou uzivany padové véze, postavené specidln¢ pro studium ucinkti mikrogravitace.
Jednd se zde o zkoumani uc€inkt redlného volného padu na vzorky piipevnéné ke specialni

padové kabing. Jedna z padovych véZi stoji na ptiklad v Brémach v Némecku. [4][15]
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Obr. 5 Pdadova veéz, Brémy Obr. 4 Pdadova kapsule

2.3 Mikrogravitace v laboratornich podminkach

Vsechny vySe zminéné zpiisoby umoziuji podminky redlné¢ mikrogravitace. Jejich nevyhodou
je ale Spatna dostupnost, vysoka cena a predevsim kratka doba trvani volného padu. Proto
byla vyvinuta zafizeni, jez umoziuji simulaci mikrogravitace v laboratornich podminkéach.
Ackoliv mize byt jednim z feSeni opét volny pad v menSim ,,laboratornim méfitku®, obecné
princip téchto zafizeni vychazi ze skutecnosti, Ze gravitacni sila je vektorova velicina, tudiz
ma smér a velikost, kterymi se pravé za ucelem simulace mikrogravitace snazime

manipulovat. [5][6][18]

2.3.1 Free Fall Machine

Jednim feSenim je tzv. Free Fall Machine (FFM) (1996 Mesland). Free fall v piekladu
znamena volny pad. Pomoci tohoto zafizeni je tedy mozné uskutecnit jiz vySe zminény volny
pad v mensim méfitku pfimo v laboratofi. Jako jediné laboratorni zafizeni, FFM poskytuje
skutecné podminky mikrogravitace. Mechanismus tohoto aparatu spoc¢iva v klouzani jezdce,
ke kterému jsou pfipevnény vzorky, po vertikalni 1m vysoké vodici ty¢i. Kdyz se jezdec blizi
dopadu, je vystielen stlacenym vzduchem (o tlaku zhruba 8 bar) opét vzhiiru. Principem je

piredpoklad, Ze doba trvani narazh, je pfiliS§ kratkd na to, aby ji zkoumané vzorky

16



zaznamenaly. Béhem narazti dochazi ke zrychleni zhruba 20g po dobu 50ms a volny pad trva

800ms. [2][41[6][81[16]

Obr. 6 Free Fall Machine [16]

2.3.2 Magnetickd levitace

Dalsim zptuisobem simulace podminek mikrogravitace v laboratornim prostiedi, je magneticka
levitace. [2][3]Zde je zadkladni ideou kompenzace gravita¢ni sily silou magnetickou. [3][6]
Princip je zaloZen na ptevladajici homogenité diamagnetickych vlastnosti zkoumanych zivych
organismu. [8] Vzorky umistény nad magnetické pole s vysokym gradientem a diky svym
diamagnetickym vlastnostem jsou odpuzovany smérem vzhlru takovym zpisobem, aby
vykompenzovaly gravitacni silu. Princip je schematicky zndzornén na obrazku. Magneticka
sila plisobici na dany materidl zavisi na vlastnostech materidlu, jez jsou dany tzv.
magnetickou susceptibilitou xn a na pouzitém magnetu, jenz je charakterizovan silou
magnetického pole B a gradientem magnetického pole B*. Gravitacni sila zavisi na hustoté
materidlu a na gravitatnim zrychleni. Béhem magnetické levitace jsou si tyto sily rovny.
Z toho vyplyva, ze zde nehraje roli objem télesa a silovd plisobeni se odehravaji na
molekularni Grovni. A diky jiz zminéné ptevdzné homogenité¢ diamagnetickych vlastnosti

zkoumanych exemplait tato molekuldrni silova pisobeni umoznuji relativné stabilni levitaci
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malych vzorkl. Stejné jako u FFM je u této metody simulace vyhodou téméei okamzité
uskutecnéni podminek mikrogravitace. Mechanismus magnetické levitace také umoziuje
nastavitelnost intensity magnetického pole a tim i simulaci nejen mikrogravitace ale také
jinych gravitaci (napt. Mars, Mésic). Nevyhodou je, Ze Zadny zkoumany organismus neni
dokonale homogenni. Jednotlivé slozky mohou mit jiné vlastnosti, tim padem jsou i piisobeni
magnetické sily rozdilna. To mize vést k riznym vnitinim pnutim. Také je potfeba mit dalsi
kontrolu, co se ty¢e samotné¢ho dlouhodobého pisobeni magnetického pole na organismy.

Tato skute¢nost ma za nasledek provadéni dalSich experimentt. [2][3][6][8][13]

V
Magnetic force Fo = £ pp’
Ho
@ Objcct

Gravitational force F, g = Vp e

h J

Levitation: F,, = F, — BB'= Eyng
¥ 4

Obr. 7 Schéma kopenzace viivu gravitacni sily silou magnetickou [3]
2.3.3 Klinostat

2.3.3.1 Jednoosy klinostat

Jako posledni pro simulaci mikrogravitace tedy zbyvaji zafizeni, kterd operuji na zakladé
zmeény orientace. Nejbéznéji uzivanym laboratornim pfistrojem vyuZivajicim tuto metodu je
klinostat. Po prvé ho ptedstavil v roce 1879 némecky botanik Julius von Sachs.[2][3][18]Jeho
rané uziti bylo studium rastu rostlin pfi poruseni geotropismu. Byl zaloZen na principu, Ze
rostliny potfebuji byt vystaveny piisobeni vektoru gravitace po jistou minimalni dobu, aby se
tomuto mohli ptizptsobit.[1][3][9] Je-li vSak smér plisobeni neustdle ménén, rostliny ztraci
pojem o orientaci a zacnou vykazovat chovani podobné tomu, jaké lze pozorovat
Vv podminkach mikrogravitace. [3] Mechanismus tohoto zafizeni spociva v rotaci vzorku
okolo vodorovné osy kolmé na vektor gravitace. Z tohoto duvodu je také nazyvan jako 1-osy
klinostat 41 2D-klinostat. S pohledu vzorku se muze jednat o rotaci vektoru gravitace

V opaném sméru, nez je smer rotace klinostatu.[3][7][9] Vektor gravitace tedy neustale méni
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svlj thel plisobeni na vzorek a po urcit¢ dobé se jednotliva plisobeni ve vSech smérech
vyrusi. [6][7][8][9]Protoze byly prvni klinostaty ureny pro studium rostlin, byla rychlost
jejich otaceni nizkd, jelikoz doba reakce rostlin na gravitaéni impulz je pomérné dlouha.
Uvadi se v rozmezi méné nez 20s az 200s. [4][9] Za pomalé otaCeni se povazuje 1 otacka za
hodinu az 10 otacek za minutu. [2][4][6][18] Rychlost otaceni tedy musi byt imérna Casové
odezvé rostlin na podnét vyvolany vektorem gravitace. Pozd¢€ji se zaCaly uzivat i rychle
rotujici klinostaty. Zde je rychlost v fadech 50-60 otacek za minutu. [2][3][7]Tyto klinostaty
jsou urCeny pro studium bunék ¢i tkani. Vzorky jsou spolu s roztokem uréenym k jejich
zkoumani uzavieny ve zkumavkach, které jsou opét ptipevnény ke klinostatu a rotuji kolem
horizontalni osy. Principem je zde rychld rotace, kterda ma za nasledek téméf uplné
znehybnéni ¢astic. Na obrazku ¢€.8 je dobte vidét, jak k tomuto jevu dojde. Lze si predstavit
Castici plujici v roztoku, uzavienou ve zkumavce ptipevnéné ke klinostatu. OtoCi-li se
zkumavka o 90°, ¢astice se za¢ne pohybovat smérem dolti ve sméru vektoru gravitace. Poté se
zkumavka oto¢i opét o 90° ve stejném sméru jako v pfedchozim piipadé a vytrva v dané
poloze po stejnou dobu, a pak opét proces opakuje. Ve vSech piipadech se Castice zacne
pohybovat smérem dolli a vykresluje tim tak Ctvercovou trajektorii. KdyZ se snizi Casovy
interval mezi jednotlivymi ota€kami, ¢astice urazi ¢im dal mensi drdhu a vykresluje ¢im dal
mensi ,,Ctverce nebo také ,,Ctvercové spiraly”. Kdyby se zkumavka otacela konstantné nebo
rovnomerné zrychleng, byla by trajektorii ¢astice kruznice nebo spirala. Pti stadlém zvySovani
rychlosti skonci ¢éstice otd¢enim kolem své vlastni osy a tim se ,,znehybni®. [2][6] Pouziti 1-
os¢ho klinostatu se ukézalo pfi mnohych experimentech jako uZitecné feSeni pro simulaci
mikrogravitace. Ale ma i sva zasadni omezeni. U pomalu rotujicich klinostati sice staci nizké
otacky ke zmateni senzorti reagujicich na gravitaci, ale je zde riziko vzniku mechanickych
napéti, kterd byla vypozorovana u néckterych citlivéjSich rostlinnych organismt ¢i
tkani.[3][4][18] U rychle rotujicich klinostatii je zase problém odstiediva sila vznikajici
vysokou rychlosti. Ta je tim vétsi, ¢im vétsi je zkoumany vzorek a rychlost rotace. Potom se
na misto mikrogravitace vytvaii umeléa gravitace. Z tohoto diivodu je nutné rychlost volit tak,
aby byla dostate¢nd k znehybnéni zkoumanych castic, ale ne tak velka, aby zpisobila
odsttedivé sily. [1][2][3][4]Toho nelze vzdy docilit, proto je docileni nehybnosti napoméhano
I specialnim sloZenim roztokti obklopujicich ¢astici. Limitni rychlost je pak dosazena tehdy,

kdy je dalSimu pohybu ¢astic zabranéno odporem prostiedi.
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Obr. 9 Princip rychle se otdcejiciho klinostatu [2]

2.3.3.2 Random Positioning Machine

Jako efektivnéjsi zafizeni pro simulaci mikrogravitace byl vyvinut tzv. 3D klinostat nebo také
2-osy klinostat. Béznéji se vSak pouzivd nazev Random Positioning Machine, coz v
doslovném piekladu znamena nahodné polohovatelny stroj. [2] Pro ujasnéni terminologie
budu nadéle uzivat zkratku RPM. Nazev 2-osy klinostat dava tusit, Ze docileni podminek
mikrogravitace bude realizovano skrze rotace kolem 2 o0s.[3][4] Ty jsou na sebe kolmé a
vytvaii tak dvourozmérny mechanicky systém. Konstrukce RPM sestdva ze dvou nezavisle
na sob¢ rotujicich rami, jednoho vnéjSiho a druhého vnitiniho. Kazdy ram je pohanén
samostatné svym vlastnim motorem. Vnégjsi rdm rotuje kolem horizontéalni osy, jez je i jeho
osou symetrie. Uvnitf néj je pfipevnén druhy, vnitini ram, jehoz osa symetrie opét
koresponduje s osou rotace a jak jiz bylo zminéno, je kolma na osu rotace vnéj$iho ramu.
Timto konstrukénim feSenim je umoZnéna trojrozmérna rotace zkoumaného vzorku. Rizeni
RPM miuze operovat v nékolika modech. Princip bude vysvétlen pomoci predstavy, ze ve
stiedu rotace se nachazi hmotny bod, ktery ma jistou minimalni dobu odezvy na gravitacni

stimul, stejn¢ jako rostliny. Je-li RPM v klidu, ptsobi na bod gravitacni sila, kterou lze
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znazornit jako vektor, smétujici kolmo dolti k horizontalni ose. Zacne-li RPM rotovat, za¢ne

se pohybovat také vektor.

Prvnim modem RPM je rotace konstantni rychlosti pouze kolem jedné z os. To znamena, ze
pracuje pouze jeden motor. Ve vysledku se vlastné jedna o princip 1-osého klinostatu. Vektor

gravitace hmotného bodu vykresluje trajektorii ve tvaru kruznice. [1]

Druhym moddem je situace, kdy se oba ramy toci stejnou konstantni rychlosti. V takovém
pfipad¢ ale neni ucinek gravitacni sily kompenzovan. Vektor gravitace opisuje stale stejnou
trajektorii, ktera ale neni osové symetricka a tak je vyslednice jednotlivych ptisobeni vektoru
gravitace na systém nezanedbatelnd. Pfi realnych experimentech bylo vypozorovano, ze
zkoumané rostliny, podrobeny takovému fizeni, se vzty¢i do kolmé polohy a pak se opét vrati

do své pivodni polohy a tento proces se opakuje. [1][4]

Rizeni v dal§im moédu piedstavuje stav, kdy oba ramy rotuji konstantni, ale rozdilnou
rychlosti. Zde jsou v zasad¢ jednotlivd plisobeni vektoru gravitace v jeho jednotlivych
polohach v ¢ase vykompenzovana, ale vektor gravitace opisuje trajektorii predvidatelnym

zpusobem, proto ani tento mdd neni pro simulaci mikrogravitace vhodny. [4]

Posledni mozZnosti je pohdnéni rdmd rozdilnymi rychlostmi, které nejsou konstantni. Tim
docilime, Ze bude vektor opisovat zcela nahodnou trajektorii, kterd ale v Case pokryje
rovnomérné cely prostor a tim se jednotliva puisobeni vektoru gravitace vyrusi. Tento princip
lze nazorné pozorovat na obrazcich ¢.10 a ¢.11. Na prvnim z nich je v horni ¢asti graf, ktery
predstavuje zavislost jednotlivych zrychleni, zpiisobenych gravita¢ni silou ve smérech 0s X, y
a z, na Case. Je zného dobfe patrné, ze velikosti slozek vektoru gravitace v jednotlivych
smerech se zcela ndhodné a nepiedvidatelné méni. V dolni Casti je pak vidét chaoticka
trajektorie vektoru gravitace, kterd ale v Case pokryje symetricky a rovhomérné cely prostor.
Na obrazku ¢ 11. je graficky zndzornéno, jak se vyslednice dil¢ich ptsobeni vektoru gravitace
s ¢asem blizi nule. Pfi pouziti RPM tedy nedochazi k simulaci podminek mikrogravitace
okamzité, ale az po n¢jaké dobé€, kdy jsou dopady zpusobené jednotlivymi piisobenimi

vektoru gravitace na systém prostoroveé rovnomérné usporadany.[1][3][4]
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3 Praktickd c¢éast

Principem UspéSné simulace mikrogravitace je moznost rotace télesa ve vSech smérech. Jak
jiz bylo fe¢eno, RPM je za timto ucelem konstruovano jako dva ramy, otacejici se kolem dvou
na sebe kolmych os. Jednotlivé rdmy jsou pohdnény kazdy samostatné svym vlastnim
motorem. Pfi konstrukénim navrhu jsem vychédzela ptredevSim z konstrukéniho teSeni

vyvinutym holandskou spole¢nosti Dutch space. [3]

Obr. 12 Random Positioning Machine, Dutch Space, Leiden, the Netherlands [3]

3.1 Konstrukéni navrh

Konstrukci jsem dle vzoru koncipovala tak, Ze vnéjsi rotujici ram je spojen se stojanem
zafizeni v jednom misté, v ose svého otaceni. Vnitini rdm rotuje kolem osy kolmé k ose
vnéjsiho ramu, ktera diky jeho rotaci neustale méni svou polohu v prostoru. Je s vnéjSim
rdmem spojen ve dvou bodech na své ose rotace. Stojan je pripevnén k podlozce. Motory
zafizeni se nachazeji jeden na podlozce a druhy je upevnén na vnitinim ramu. Pfenos
krouticiho momentu z motoru na htidele na rotacni soucasti je zajistén femenovym prevodem.

Ptenos proudu otacejiciho vnitiniho rdmu je zajistén kolektory.
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3.1.1 MoZnosti provedeni

Ramy zatfizeni lze provést mnoha zplsoby. Je mnoho normovanych ty¢i a. Lze vybirat z celé
fady tvard, prufezl a velikosti. Dal$i moznosti jsou uzaviené profily, tzv. jekly. Tyce a jekly
leze svafovat, Sroubovat i lepit. Pro jekly se také vyrdbéji rizné spojky pro snadnéjsi
spojovani. Relativni novinkou na trhu jsou hlinikové konstrukéni systémy. Jedna se o
hlinikové tyCe specifickych profill, uzpiisobenych ke snadné montdzi pomoci k tomu
specialné ur¢enych komponentii. Tyto systémy jsou uz v nabidce mnozstvi firem. Napftiklad

firma ALUTEC, jez je na tyto systémy vyhradné zaméiena. [21]

Stojan miiZze byt sestaven také z ty¢i €i jekla. Lze jej 1 odlit ¢i vytvofit pomoci obrabéni a

soustruzeni.

3.1.2 Vlastni névrh

Pro sviij navrh jsem zvolila kombinaci klasickych metod a technologii.

Obr. 13 RPM viastni navrh, maximdalni rozméry v prostoru
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Obr. 14 RPM vlastni navrh, pohled na zadni cast - je videt druhy motor s Femenovym prevodem

3.1.2.1 Ramy

Pro ram byly pouzity jekly o rozmérech 30x20x2mm ze slitiny hliniku. Vybrala jsem jako
material hlinik v zavislosti na jeho nizké hmotnosti, dobrych fyzikalné chemickych
vlastnostech a nizké cené. Vnitini ram o vnéjsich rozmérech 144x144mm jsem pospojovala
umélohmotnymi spojkami. Jednotlivé jekly jsou dlouhé 104mm. Abych mohla piipevnit
Srouby desku s vzorky K vnitinimu ramu, vlozila jsem do 2 jeklt, jez lezi kolmo k ose rotace,
hlinikovou vlozku, ktera je s jeklem svafena dérovymi svary. (obr. ¢. 15) Tato vlozka je zde i
z diivodu vrtani otvoru pro htidele, které spojuji vnitini ram s vnéj$im. Ram je o tyto htidele

zvenci opfen a uvniti je zajistén pomoci hiidelového zakonceni se zavitem M8 matici.
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Vnéjsi ram o vnéjSich rozmérech 200x200mm je seSroubovany, je to z toho divodu, ze bylo
potfeba na jedné strané ud€lat misto pro motor. Jekly jsou na koncich sefiznuté. Tim lze
provést §roubovy spoj a také umoznit piipevnéni motoru. Sroubovy spoj je na obou stranach

kvili symetrii. V podélnych jeklech jsou opét piivareny vlozky.

Obr. 15 Kovova viozka privarend v jeklu bodovymi svary

3.1.2.2 Stojan
Stojan je vyfrézovan z hlinikové desky. Ve vrchni ¢asti je vysoustruzen domek pro loziska a
ulozeni htidele, jez spojuje ram se stojanem. (viz obr. ¢. 13 ). V dolni ¢asti je proveden otvor

pro druhy motor. Stojan je piisroubovan k desce.

3.1.2.3 H¥idele a spojovaci soucasti

V konstrukci jsou vyuzity 3 htidele. Jedna spojuje vnéj$i ram se stojanem, také je na ni
piipevnéna femenice, prevadejici kroutici moment z motoru. Zbylé dvé spojuji vnitini ram
s vnéjSim a jedna slouzi opét k upevnéni femenice. Jejich priméry se pohybuji od 6mm po

15mm. Materialem je ocel 11600.
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Spojovacim materidlem jsou zde prevazné normalizované zavrtné Srouby o rozmérech

vV rozmezi od M4 po M8. Jistény jsou pruznymi podlozkami a Sestihrannymi maticemi.

3.1.2.4 Loziska
V domku ve stojanu zafizeni se nachdzeji dvé kulickova loziska. Zvolila jsem dle priméru

hiidele 2x lozisko 6001 2RS. Jedna se o loZisko s pryZovym tésnénim.

Rozmery Zakladna Unosnost Medzn4 frekvencia otatania pre QOznatenie loZiska
Razméry Zakladni Unosnost mazanie Oznateni loziska
Dimensions Basic Load Rating Mezni frekvence otadenl pro Bearing Designation
Abmessungen Tragzahlen mazani Kurzzeichen
Limiting Speed for Lubricating by
Drehzahigrenzen fur Schmierung
dynamicka staticka | tukom tukom olejom
Dynamic  Static tukem tukem olejem
dynamisch statisch | Grease  Grease Ol
Fett Fett o]
d D B fsmin | Cr Cor Z2Z RS, 2RS 2Z Z 2 RS 2RS
|
AL

2 28 8 03 45 2371 | 25 000 17000 30 000 6001ZR 6001-2ZR 6001RSR 6001-2RSR

20 13 24 6301ZR 6301-2ZR 6301RS 6301-2RS

Obr. 16 Parametry pro zvolené loZisko 6001 2RS
Dalsi dvé loziska se nachazeji ve vnitinim ramu, kazdé na jedné strané. Opét jsem zvolila

loziska s pryZovymi krytkami, tentokrat 2xlozisko 688 2RS.

Bore Outer Flange | opamfer Open Bearings | Seal, Shield Bearings
Diameter: | Diameter: | Diameter: I's(min) Width: F.lange Bearing Reference
d D Df B Width: Bf Open Flange 2Shields Flange 2Seals
mm| inch |mm| inch | mm | inch | mm | inch |mm| inch |mm| inch Open 28hields 283 | R0 | TTS
8 | 03150 | 12 | 04724 | 132 | 05197 | 015 | 00059 | 25 | 00984 | 05 | 00238 | MR128 MF128 - - - - -
12 | 04724 | 136 | 05354 | 010 | 00039 | = i = - - - MR1282Z MF1282Z | 2RS | 2RU | TTS
14 | 05512 | 156 | 06142 | 020 | 0.0079 | 35 | 0.1378 | 08 | 00315 | MR148 MF148 - - - - -
L5512 Lis6 | - - 1T=1- - - MR1482Z | MF1482Z LT
16 | 06299 | 180 | 07087 | 020 | 00079 40 | 01575 | 1.0 | 00394 | 688 F688 68822 F688ZZ 28RS | 2RU | TTS I
Load Rating Max. Speed Ball Complement e
Width: Flange P Cage P F(Reference)
Bi | WidthBfi | CN) [ ConN) | Grease | Ol | Type |atv:z | Size:Dw |Open |FanEe | asns |Flanee
mm | inch [mm| inch N x1000min - = inch g
50 | 0199 | 1.1 | 00433 1260 590 40 47 J 10 2000 | 00787 | 316 357 7 425
m 1.3 V-r zﬂ AL ’ u v | & w vl E’ Ore
70 | 02756 | 15 | 0.0591 3300 1370 3 39 JIW 7 3969 | 0.1563| 11.0 123 1.6 129
80 | 03150 | = - 330 1410 il k1 J 7 399 | 01563 | 165 - 17.2 -

Obr. 17 Parametry pro zvolené loZisko 688 2RS

3.1.2.5 Volba motoru

Jelikoz se jedna o konstrukci malého zafizeni, jehoz nejvy$$imi otdckami jsou otacky
60ot-min™, nebudu do vypoétu krouticiho momentu zahrnovat momenty setrvacnosti ani
deviaéni momenty. Pro vybér motoru pouze zvolim naddimenzovanou pracovni zatéz a

nejvyssi otacky, pii kterych RPM obvykle pracuje.
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Za normalnich okolnosti je Zadouci, aby byly vzorky umistovany do stfedu otdCeni. Zamezi
se tak zbyteCnym odstfedivym silam. V normalnim provozu je zZadouci, aby vzorky nebyl dal
nez 80-100mm od stfedu rotace. V zafizeni navrzeném v této bakalafské praci je pracovni
prostor velky 104x104mm. Pro vypocet to¢ivych moment budu volit jako referencni zatéz

700g a hmotnost ramu zapocitam piipadné jen jako maly pridavek.

Pro vypocet motoru pohanéjiciho vnitini ram, zvolim jako vzdalenost od osy rotace 52mm. K
takové vzdalenosti by ani nemohlo v realu dojit, nebot’ se jedna o hrani¢ni rozmér. Nejprve

spocitdm jednoduse silu od zatizeni:

F, =m-a|[N] (10)
F; = 0,798 [N] (11)
F; = 6,86 [N] (12)

Nyni lze spocitat kroutici moment ze vzorce:

M =71-F [Nm] (13) [27]
kde M.. .kroutici moment od sily [Nm], r...vzdalenost sily od stfedu otaceni, F...pusobici sila
[N].

P11 volbé prvniho motoru tedy bude:
M; = 0,052 - 6,86 [Nm] (14)
M; = 0,357 [Nm] (15)

Stejné vypocty provedu i pro druhy motor. Zde kviili o néco vétSim rozmérim beru jako

referenéni zatéz 850g. Vzdalenost r stanovim na 100mm.

F =0,85-908 [N] (16)

F = 8,33 [N] (17)
Kroutici moment bude:

M;; =8,33-0,1 =833 [Nm] (18)

Na zakladé téchto parametri a zvazeni vSech moznosti, vysly jako nejlepsi varianta motory

krokové, diky jejich Sirokym moznostem nastavovani impulzi a krokti. V naSem ptipadé, kdy
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je zapotiebi Castych zmén rychlosti 1 sméru, jsou tyto vlastnosti velice Zadouci. Krokové

motory maji také celou ftadu rozlicnych digitadlnich fizeni, z kterych lze vybirat.

Pro vnitini rdm jsem zvolila micro motor EzM-42M-A, jako pohon vn¢j$iho rdmu potom

motor Ezi-servo Il, EzM-M56-A [25][26][27].

EzM-42 series
T T | EzMed2XL ——
Y | EzM-gpL  —
BOO|---b-t-bd i oL Lo
| EzM-42M ——
E s00 E. ] EZM-425
= N
‘E’ 400 ___:f__
E 300 J
200 - -bodobdaaid ot SN

[
o
]
1
1
i
=TT
1
L

% Measured Condition
Motor Violtage = 24VDC
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Obr. 18 Zavislost krouticich momentii na otackdach pro micro motor EzM-42M-A [27]
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Obr. 19Zdvislost krouticich momentii na otdckdach pro motor EZM-M56-A [26]
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3.1.2.6 Remenice

Na zéakladé parametrit vybranych motori volim femenice dle priméru hiidele motoru a dle
otaCek. Vypocty byly provedeny v programu ContiTech Power Transmission Design,
zprostfedkovaného firmou TYMA.
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3.1.3 RPM a hermetizace

KdyZz se péstuji rostliny nebo kdyZ se laboratorné¢ zkoumaji Zivé organismy, je jiz zcela
piirozené, Ze se snazime navodit jim podminky co nejpodobnéjsi tém, ve kterych za
normalnich okolnosti Ziji. A nemusi se jednat pouze o komplexni mikroorganismy se
slozitymi procesy, které ,na vzduchu® nelze zaznamenat. Na piiklad i u obycejného
zahradniceni se ¢lovek snazi navodit rostlindm specidlni prostiedi. Proto je nezbytné zamyslet
se na timto problémem i v souvislosti s mikrogravitaci. Vesmirné prostiedi je zcela rozdilné
nez to na zemi. Jiz bylo zminéno, Ze na ptiklad konvekce, diky které probihaji na bunétné
urovni rizné procesy, se v podminkéch redlné mikrogravitace vilbec neobjevuje. Snaha o
vytvoreni riznych mikroklimat ma za nasledek konstrukce uzavienych komor, kde by se dalo

zkoumat, jaky maji dopad na zivé organismy.

V souvislosti s RPM se také jiz objevila mnoha feSeni, ktera by umoznovala vyzkum za

jinych klimatickych podminek. Jednim zfteSeni je wuzavieni celého klinostatu do
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vzduchotésnych komor ¢i vakuovych. [1] U vakuovych komor je takové feSeni zcela
ptijatelné. Problém miize leda nastat v tom, ze zatfizeni a komora do sebe tvarové nezapadnou.
Casto se uziva valcovych vakuovych komor. RPM, jaké zde bylo navrhnuto, Ize viak snadno
piipevnit na kruhovy ram, aniz by to néjak ovlivnilo jeho funkci. Také je diky své relativné
malé velikosti lehky a dobfe skladny. Problém ale nastava u komor, v kterych se simuluji
podminky jinych klimat. Jedna se na ptiklad o vysoké vlhkosti vzduchu anebo extrémné
vysoké ¢i nizké teploty. Je zndmo, Ze tyto vlivy nemaji pfili§ pozitivni vliv na elektroniku, jez
laboratorni experimenty témét vzdy doprovazi. Je tieba pak volit na ptiklad vysoce odolné
motory a jiné soucastky. To se samoziejmé zase odrazi na vyssi cené provadeéni experimentd,

¢emu je radno se vyhnout.

Proto je dal§im feSenim u RPM vytvofeni malé vzduchotésné komory piimo v pracovnim
prostoru zafizeni. [1] OvSem zde jsou zase dost limitujici rozméry. Ne vzdy je zcela
nezadouci vyvarovat se jakékoli elektrotechniky Vv prostiedi experimentu. Naopak je nc¢kdy
potfeba pouzit rizné snimace ¢i kamery, aby se mohl experiment sledovat. Také se
v souvislosti s vyzkumem Zzivych organismti hovoii o pasobeni jinych tropismt nez jen
geotropismu. [ fototropické vlastnosti (neboli pochody stimulované svételnym impulzem)

jsou aktualné predmétem mnoha vyzkumii.

Z toho vyplyva, Ze je zapotiebi takového feSeni, ve kterém by bylo v prostfedi vyzkumu
dostatek prostoru, ale aby mohla zatfizeni pfimo neovliviiujici atmosféru chod experimentu,

zustat vné a stale plnit svij ucel.

Jelikoz je RPM rotaéni zafizeni, je potfeba zamyslet se, jak prevést kroutici moment do
prostoru experimentu, aniz by byly pfitomny motory. Pro pfenos krouticiho momentu je vzdy
zapotiebi néjakého prevodu. Zkusim se nastinit jednu z moznosti takového ovladani, pfi
kterém by mohly motory zlstat vn¢ experimentu. Princip bude podobny principu diferenciélu.
Pokusila jsem se nakreslit jednoduché schéma, na kterém princip vysvétlim. Na zacatku
piichazi do experimentu vhodné utésnénym otvorem ze spodu htidel ¢. 1s kuzelovym kolem,
ktera pomoci kuzelového pievodu pievadi kroutici moment na podélnou hiidel ¢.5. htidel
pokracuje dal, az na ram, tedy vede skrz ozubené kolo ¢.3. Oba ramy se ale toci, je to tim, ze
hiidel ¢. 2 prenasi dalsi kroutici moment a to skrz kuzelovy pfevod s kolem ¢. 3. Tohoto
prevodového soukoli se ucastni i kolo €. 4. Kdyz se oba dva rdmy toci soucasn¢ kolem jedné
horizontalni osy, znamend to, ze jsou rychlosti nastaveny tak, ze mezi kolem ¢.3 a ¢.4 je
pievod. Jakmile vSak zelena hiidel zrychli nebo zpomali, jiz se zacne pirenaSet moment 1 mezi

3. a 4. Ten se pak pienese az ke kolu €.6., které roztaci druhy ram. Takovyto jednoduchy
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systém je snadno aplikovatelny. S né¢kolika modifikacemi by bylo mozné aplikovat ho i na

zde predstavené konstrukcni feSeni.

Obr. 20 Schéma principu fungovani Klinostatu na zikladé kuzelovych ozubenych kol

4 Zaveér

Predmétem mé bakalarské prace byl konstrukéni ndvrh Random Positioning Machine neboli
dvoj osého klinostatu. Toto zafizeni je urCeno ke studiu rustu rostlin a jinych Zzivych
organismii za podminek mikrogravitace. V teoretick¢é casti byl pojem mikrogravitace
podrobné vysvétlen na zakladé znamych fyzikalnich veli¢in. Byla definovana jako stav, kdy
celkovd suma vSech zrychleni zavislych na hmotnosti télesa, nepfesahne jistou malou
hodnotu, kterd se obvykle uvadi v rozmezi 10°g — 10™g. Studium mikrogravitace je tedy
studiem pusobeni ¢i spiSe naopak nedostatku ptlisobeni zrychleni. Timto zrychlenim je
gravitani zrychleni, zpiisobené gravita¢ni silou, jednou ze Ctyf zakladnich sil popsanych
V nam znamém vesmiru. Podminek realné mikrogravitace na zemi nelze snadno dosahnout.
Experimenty jsou vétSinou velmi drahé a té€zce dosaZitelné. Proto bylo potfeba vyvinout
metody k studiu mikrogravitace v laboratornich podminkach. V praci jsem uvedla celou Skalu
moznosti, jak dosdhnout podminek skute¢né mikogravitace na zemi, tak 1 vycet metod k jeji
simulaci. Princip simulace mikrogravitace v laboratornich podminkach vychazi z faktu, ze
zrychleni je vektorova veli¢ina. Proto je pro navozeni podminek mikrogravitace zapotiebi

bud’ ovlivnit smér zrychleni nebo kompenzovat jeho velikost.
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Nejbéznéji uzivanym zafizenim pro studium podminek mikrogravitace je klinostat. jeho
principem je pfedpoklad, ze u nékterych zivych organismi je zapotfebi minimalni doby
pusobeni gravitacni sily, aby to u nich vyvolalo odezvu. Proto je mechanismus zalozen na
neustalé zmeéné sméru pusobeni vektoru gravitace otaCenim. Klinostat miize byt jednoosy,

ktery rotuje kolem jedné osy ¢i dvojosy, tzv Random Positioning Machine.

Pravé toto zafizeni jsem se v praktické Casti snazila zkonstruovat. Vychazela jsem z
prumyslové bézné uzivaného a dostupného navrhu od spolecnosti Dutch Space. Pred navrhem
jsem zvézila dostupné moznosti a zplsoby provedeni konstrukce, jez je zaloZzena na rotaci
dvou ramu. Zvolila jsem metodu, kterd mi z hlediska feSeni zasadniho mechanismu otacenni
ptisla jako nejvhodnéj$im. Postupnym hlubSim pronikdnim do problematiky jsem ale
pfichdzela na snaz8§i metody, které se ze zacatku jevily jako komplikované, naptiklad
problém s loZisky u profilt ALUTEC. Proto tyto metody budou pfedmétem mého dalsiho

vyzkumu. Pro konstrukci jsem vybrala idedlni motory a femenové pievody.

Na zavér jsem se zabyvala otdzkou .hermetizace zafizeni a aplikovatelnosti jednotlivych
metod na mou konstrukci. Zhodnotila jsem, ze po zésazich, které by nebyly zasadni, by se

dala snadno realizovat.
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