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W%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
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1. Uvod

Padova véi je zafizeni, které slouzi k simulaci stavu mikrogravitace za pomoci volného
padu. Pfi provedeni experimentu ve vézi se nejprve vynese padova kapsle, ve které je
ulozen zkoumany objekt, do horni ¢asti véze, odkud je nasledné kapsle vypusténa a padd
volnym padem. Na konci padu se ve spodni Casti véZze kapsle zpomali a zastavi diky
zadrznému systému (Obr. 1). Porozuméni, jak se nékteré objekty i tekutiny chovaji
v mikrogravitacnich podminkach je dilezité predevsim pro vesmirny vyzkum. Mezi dalsi
oblasti vyzkumu v paddovych vézZich patfi napt. véda o materidlech, dynamika tekutin a
spalovani.

Cilem této prace je navrhnout vhodny zadriny systém k padové vézZi, kterd v
budoucnu bude na tizemi CVUT. Na Karlové namésti v aredlu CVUT se nachdazi nepozivany
komin, ktery by Sel predélat na padovou véz.

PoZadavkem je vybrat zadriny systém, ktery bude vhodny pro padovou kapsli o
hmotnosti 5 az 20 kg, jejiz rychlost na konci padu bude 10 az 25 m/s. Maximalni brzdné
zrychleni pusobici na kapsli na konci padu by nemélo prekrocit 50 g. Dale bude nutné klast
dliraz na jednoduchost konstrukce a obsluhy, a také na spolehlivost celého systému.

V praci bude nejprve provedena reSerSe aktivnich padovych vézi a jejich zadrinych
systém(, na jejimz zakladé bude vybran ten nejvhodné&jsi pro pouziti na CVUT. Nésledné je
proveden zakladni ndvrh zadriného systému ve formé 3D CAD modelu.

Obr. 1.: Fotografie zdadrZného systému z pddové véZe v Brémdch [1]
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PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

2. Teorie gravitace

Gravitace je definovana jako vzajemné plsobeni mezi vSemi objekty o nenulové
hmotnosti, resp. ji odpovidajici energii. Mezi hmotnymi objekty gravitace pusobi pritazlivé.
Pojem gravitacni pole je silové pole v uréitém prostoru kolem objektu, ve kterém pusobi
gravitace daného objektu. Vzhledem k tomu, Ze je dosah gravitace teoreticky nekonecny,
povaZuje se za hranici gravitacniho pole misto, kde je jiz gravitace neméfitelna.

2.1. Newtontv gravitacni zakon

Ve fyzice je gravitace popsdna Newtonovym gravitacnim zakonem, ktery popisuje
gravitaci jako pfitaZlivou silu (gravitacni silu), kterou na sebe vzdjemné pUsobi télesa.
Velikost gravitacni sily je zavisla na vzadjemné vzddalenosti téchto téles a jejich hmotnostech.
Zakon popisuje gravitaci pouze pfriblizné, ale pro velmi vysoké hmotnosti a pro malé
rychlosti (v porovnani s rychlosti svétla) je nepfesnost zanedbatelna, tudiz je stale Siroce
vyuzivan predevsim diky jeho jednoduchosti.

Gravitacni sila Ize tedy vyjadfit Newtonovym gravitaé¢nim zakonem podle rovnice (1).
Na Obr. 2 je graficky znazornéno vzajemné plsobeni dvou téles.

_ _ _ mq x*xm, (1)
F,=F=F,= GT
Kde F, je sila plsobici mezi dvéma hmotnymi télesy, m, je hmotnost prvniho télesa,

m, je hmotnost druhého télesa, r je vzdalenost mezi télesy a G je gravitacni konstanta

Obr. 2.: Newtonuv gravitacni zakon graficky
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2.2. Obecna teorie relativity

Pfesnéji lze gravitaci popsat obecnou teorii relativity, kterou publikoval Albert
Einstein v roce 1915. Teorie jiZ nepopisuje gravitaci jako silu (jako tomu je v Newtonovym
gravitaénim zdkoné), ale jako dlsledek zakfiveni casoprostoru. Obecnd relativita je
geometricka teorie, ktera predpoklada, Ze zakfiveni casoprostoru je zplisobené pritomnosti
hmoty ¢i energie a Ze toto zakfiveni ovliviiuje drahu téles, a dokonce i drahu svétla.
Zavislost mezi zakfivenim casoprostoru a pfitomnosti hmoty ¢i energie je vyjadrena
Einsteinovymi rovnicemi gravitacniho pole.

2.3. Teorie mikrogravitace

Termin mikrogravitace je ¢asto povazovan za synonymum terminu stav beztize, coz
vyjadfuje stav, béhem kterého na objekt neplsobi Zadna tiha. Dle Newtonova gravitacniho
zdkona vsak neni mozné dosahnout dokonalého stavu beztize, vzhledem k tomu, Ze objekty
na sebe plsobi i pti obrovskych vzdalenostech. Gravitacni sily zde jsou velmi malé, ale nikdy
nejsou nulové, proto je presnéjsi pouziti terminu mikrogravitace. Mikrogravitace je tedy
stav, kdy na téleso pGsobi velmi malé gravitaéni sily (g < 10°®).

Vyzkum za podminek snizené gravitace umoznuje zkoumat fyzikalni jevy, které jsou
obvykle maskovany gravita¢nimi silami. Aplikace vyzkumu mikrogravitacnich podminek
vedly ke vzniku mnoha novych produkttd s blizSimi aplikacemi. VétsSina vyzkum( v oblasti
mikrogravitace jsou typicky komeréné motivovana ve snaze optimalizovat a porozumét
rznym procesim. Mezi hlavni oblasti vyzkumu patti véda o materialech, dynamika tekutin
a spalovani. Vyzkum tekutin prinesl vétsi pochopeni kavitace a kapilarniho toku dalezitého
pfi navrhovani fluidnich systém (palivové nadrze, chladici smycky atd.) jak ve vesmiru, tak
i na zemi. Vyzkum spalovani se zabyva pfedevsim fundamentalnim vyzkumem, poZarni
bezpeénosti a studiemi pohonu. Pozarni bezpeénost je trvaly problém, protoZe nicivé
ucinky nekontrolovaného hoteni ve vesmiru jsou potencidlné Zivot ohrozujici, jako tomu
bylo pfi pozaru na palubé vesmirné stanice MIR.

Schopnost provadét testy v prostredi mikrogravitace je mozné diky fadé testovacich
zafizeni, které jsou pozemni, letové, nebo kosmické.

Mezi pozemni zafizeni patfi pfedevsim padové véze; letova zafizeni pouZivaji letadla,
sonddazni rakety nebo balony; kosmické zafizeni jsou v soucasné dobé omezend na
raketoplan, ISS nebo vzdalené platformy. Provozni vlastnosti kazdého z téchto testovacich
zarizeni jsou definovany ve vztahu ke kvalité mikrogravitace, dobé trvani testu a nakladim
na test. Tabulka 1 uvadi relativni odhad kvality mikrogravitace (neboli velikosti g), doby
trvani testl a naklady na testy mezi rGznymi testovacimi zafizenimi.
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Tabulka 1.: Porovndni kvality, doby trvdni a ceny jednotlivych typt mikrogravitacnich zarizeni [2]

Zafizeni Trvani mikrogravitace [s] | Kvalita mikrogravitace [g] Cena za test [EUR]
Vesmirna stanice 10° a7 107 10° a7 10°® 10°
Vesmirna lod' 10% a7 10° 102 a7 10°® 10°
Sondéazni raketa ~ 10? 102 a7 10* 10°
Balon ~ 10! 102 a7 103 10% a7z 10°
Parabolicky let ~ 10! 102 az 103 10°
Padova véi 10° a7z 10* 102 a7 10°® 10 a7z 10°

Volba vhodného zafizeni k provedeni konkrétniho experimentu v mikrogravitacnich
podminkach zalezi predevsim na takovych faktorech, jako kvalita mikrogravitace, doba
trvani mikrogravitace, hmotnost ndkladu, cena za test a naro¢nost obsluhy.

2.3.1. Vesmirna stanice

Hlavni vyhodou vesmirné stanice je doba trvani mikrogravitace a jeji kvalita
mikrogravitace. V porovnani s dalSimi zafizenimi pro testovani mikrogravitace ma velmi
vysokou kvalitu mikrogravitace (az 10°® g) a jednoznaéné nejdeldi dobu trvani
mikrogravitace (fadové se jednd o dny az mésice). Hlavni nevyhodou vsak je cena za
provedeni jednoho experimentu (fadové 10> aZ 10° EUR). V soucasnosti lze tyto
experimenty provadét na Mezinarodni vesmirné stanici (ISS).

Vétsina experimentl provadénych na stanici ISS (Obr. 3) predevsim vyuZiva velmi
kvalitni a dlouho trvajici podminky mikrogravitace. Mezi hlavni oblasti vyzkumu se radi
experimenty v oblasti fyziky (dynamika kapalin, materidlové védy, kvantova fyzika),
biologie, astronomie a meteorologie. V oblasti biologie je vyzkum vénovan pfedevsim
studiu dlouhodobého pobytu clovéka v mikrogravitaénich podminkach. Ddle jsou zde
zkoumany vlivy kosmického zafeni a radiace na ¢lovéka [3].

Obr. 3.: Mezindrodni vesmirnd stanice ISS [4]
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2.3.2. Sondaini raketa

Sondazini raketa je zafizeni, které slouZi k provadéni experimentd ve vysce 50 km az
1500 km nad povrchem Zemé, cozZ je oblast kam se jiz nedostane atmosféricky balon
(maximalné 40 km). Casto se u sondazinich raket pouZivaji nadbyteéné vojenské raketové
motory.

Sondazni rakety jsou ve vétsiné pripadl pohanéné raketovymi motory na tuhé palivo.
Raketa se vétSinou sklddad z pohonného systému a védeckého nakladu. Po dosazeni
pozadované vysky i spotfebovani paliva se od rakety oddéli prvni stupen, zatimco naklad
pokracuje v letu. U vicestupriové rakety se po oddéleni prvniho stupné zazehne druhy
stupen, pfipadné tfeti a po dosazeni poZzadované vysky nebo spotiebovani paliva pokracuje
samotny naklad v letu [5].

Vyzkum v mikrogravitacnich podminkach lze u sondaznich raket provadét po vypnuti
a oddéleni pohonného systému az do doby, kdy se naklad vrati do stratosféry. Doba trvani
mikrogravitace je zde radové nékolik minut a kvalita mikrogravitace dosahuje hodnot az
1074 g.

Hlavni vyhoda sonddzini rakety je nizkd cena v porovnani svesmirnou stanici,
pomérné kratka doba potfebnd pro pripravu startu (okolo 6 mésicli) a moznost provadét
experimenty ve vyskach, kde to jiz neni mozné s atmosférickymi balony [6].

Obr. 4.: Start sonddzni rakety [7]
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2.3.3. Atmosféricky balon

VAR

Balon Ize vypustit témér z jakéhokoliv mista na svété a jelikoz nevyZzaduje zadné specialni
vyzkumné zafizeni, jedna se tedy o levnou metodu ke zkoumani mikrogravitace. U dnesnich
balonl dosahuje kvalita mikrogravitace hodnot az 107-3 g a doba trvani mikrogravitace je
nékolik sekund, coZ je nevyhodou ve srovnani s pfedchozimi zafizenimi. Moderni balony
jsou schopné dosahovat vysek az 50 km a délka trvani jejich mise mize byt fadové nékolik
hodin aZ nékolik dni/mésict [8]. Nejcastéji se vyuZivaji ke zkoumani atmosféry (teploty,
proudéni vzduchu, tlaku, vlihkosti), magnetického pole, sloZzeni vzduchu, ozonové vrstvy a
radiace z vesmiru [9].

Hlavni vyhoda pfti pouziti atmosférického balonu pro experiment v mikrogravitacnich
podminkach je jeho cena v porovnani s predchozimi zafizenimi a také moznost provést
experiment témér kdekoliv na svéte bez nutnosti pouziti specidlniho vyzkumného zafizeni
(budovy). Nevyhodou vsak je doba trvani mikrogravitace (nékolik sekund) v porovnani
s pfedchozimi zafizenimi.

Obr. 5.: Priprava atmosférického balonu ke startu — NASA [10]
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2.3.4. Parabolické lety

Parabolické lety se vyuZivaji ke tréninku astronaut(i nebo k védeckym vyzkumim za
pouziti specidlné upraveného dopravniho letadla.

Princip parabolickych letl spocivd v tom, Ze objekty ¢i Ucastnici nachazejici se na
palubé letadla se pohybuji setrvacnosti po stejné draze jako samotné letadlo. Pribéh
parabolického letu je takovy, Ze nejprve letadlo stoupa z urcité vysky pod uhlem 47°.
Béhem tohoto stoupdani plsobi na letadlo véetné posadky pretizeni 1,8g. Po dosazeni urcité
vysky se zacne letadlo pohybovat po trajektorii odpovidajici Sikmému vrhu, diky ¢emuz je
dosaZen stav mikrogravitace. Po této trajektorii letoun leti po dobu 20 aZ 30 sekund, coz
znamen3, Ze doba trvani mikrogravitace je stejné dlouhd. Nasledné je zahajeno klesani,
které trva okolo 20 sekund a probiha pod uhlem 45°. BEhem klesani opét plsobi na posadku
pretizeni o velikosti 1,8g. Po provedeni jednoho vzestupu a sestupu se vétsSinou cely proces
nékolikrat opakuje. TakZe celkova doba trvani mikrogravitace béhem jednoho letu muze
dosahnout aZz deseti minut [11].

Hlavni vyhodou parabolickych letli je to, Ze se jedna o jedinou moznost, jak Ize
otestovat plisobeni mikrogravitace na ¢lovéka, aniz by se musel podniknout let do vesmiru.
Diky tomu lze provadét v mikrogravitacnich podminkach experimenty ke kterym je potieba
i obsluha. Kvalita mikrogravitace dosahuje hodnot az 107-3 g [12].

Obr. 6.: Fotografie z paluby letadla béhem parabolického letu [13]
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3. Padové véze

Padova véi je zafizeni, které se pouziva k simulaci stavu beztize na zkoumaném
télese, ¢imz je umoznéno zkoumani Gcink(i mikrogravitace na experimentalnim télese.
Jedna se o jeden z nejjednodussich a nejlevnéjsich zplsobu, kterym lze na zemi zkoumat
ucinky mikrogravitace.

Padova véi typicky produkuje velmi kvalitni mikrogravita¢ni podminky, ale doba
trvani testu je obvykle kratka. Testovani v padové vézi je méné nakladné a snadno ptistupné
vyzkumnym pracovniklim, coz umoznuje provadét vice testl za nizsi ndklady. Doba trvani
testu se u padovych vézi pohybuje v rozmezi od 1 do 10 sekund s gravitaci mezi 107-4 g az
107-6 g. Vyzkumy se Casto provadi v padové véZi za nizké naklady, aby se zjistilo, zda se
vyplati provadét testy v drazsich zatizenich s déle trvajicimi testy [10] [14].

Princip fungovani padové véze spociva v tom, Ze se zkoumané téleso uloZi do horni
Casti véze do tzv. kapsle, kterd se ndsledné vypusti a pada kontrolovanym volnym padem
do spodni ¢asti, kde padajici téleso zpomali a kompletné zastavi brzdny systém. Pro zlepSeni
podminek experimentu se pouzivaji aerodynamické stity nebo vakuova komora (¢i komora
naplnéna inertnim plynem), aby se dosahlo co nejmensiho odporu pfi padu.

Doba trvani volného padu v padové vézi zavisi prevazné na dvou faktorech — na vysce
padové véze a na prostiedi ve kterém probihd experiment. Napfiklad v Marshall Space
Flight Center je mozné u 105 metr( vysoké véZe dosahnout stavu beztize po dobu 4,6
sekund. Ve véZi na Univerzité v Brémach (ZARM) Ize prodlouZit stav beztize ze 4,74 vtefin
na témér 9,3 vtefin za pouziti katapultu, ktery zkoumané téleso nejprve vyhodi nahoru,
¢imZ se prodlouzi stav beztize téméf na dvoundsobnou dobu. Americkd NASA ma v
Glennové vyzkumném stfedisku (Glenn Research Center) k dispozici dvé padové vézie —
prvni 140 metrl vysokou s dobou trvani volného padu 5 vtefin (The Zero Gravity Facility) a
druhou 24 metrl vysokou s dobou trvani volného padu 2,2 vtetiny (The 2,2 Second Drop
Tower). Porovnani dalSich padovych vézi je mozné vidét v tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2.: Porovndni zdkladnich parametri pdadovych vézi

Nazev zafizeni Provedeni Zadriny systém g/g. 0| h[m] | t[s]
ZARM, Brémy [15] Vakuova komora Polystyrénové 10® 110 4,74
kulicky (9,3)

NASA Glenn Research Aerodynamicky Stit Airbag 103 24 2,2

Center, 2,2 Second Drop
Tower [16], [17]

NASA Glenn Research Vakuova komora Polystyrénové 10° 132 5,18

Center, Zero G Research kulicky
Facility [16]

Queensland University of Aerodynamicky Stit Airbag 104 23,5 2,0

Technology [14], [18]

Indian Institute of Vakuova kapsle Airbag 104 30,5 2,5

Technology Madras [2] s aerodynamickym Stitem

National Microgravity Vakuova kapsle Sit s lanovym 10° 83 3,5
Laboratory — China [19] s aerodynamickym Stitem systémem

IDR/UPM, Universidad Aerodynamicky Stit Zapichovaci hrot 103 13,15 1,6

Politécnica de Madrid [20]
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3.1. Padova vézv Brémach — ZARM

Vroce 1985 bylo zaloZzeno centrum aplikované vesmirné technologie a
mikrogravitace (ZARM) jako Ustav Univerzity Brémy (University Bremen), ktery se zaméruje
na vyzkum gravitacnich a kosmickych jevl. Dalsi védecké obory zkoumané na Ustavu jsou:
zakladni fyzika, spalovani, vicefazovy tok, metrologie kapalin, kosmickd technologie,
aerodynamika, komplexni kapaliny a materialy.

Hlavnim zafizenim ZARM je padova véZz (Drop Tower Bremen) na Obr. 7, jejiz vystavba
byla zahdjena vroce 1988. Od té doby upoutava pozornost véz s vyskou 146 metrl a
charakteristickou sklenénou stfechou, ktera se stala znakem technologického centra
v Brémach. Zafizeni nabizi az 3x denné moznost provedeni experimentu ve velmi kvalitnich

mikrogravitacnich podminkdach [21].

Obr. 7.: Vzhled pddové véZe v Brémdch [22]
3.1.1. Padova kapsle

V padové vézi lze k experimentu pouZit jeden ze dvou typl kapsli (standartni kapsle
Ci kapsle s katapultem), ve které bude uloZzeny zkoumany objekt. Oba typy kapsli maji
valcovy tvar o praméru 814 mm, avsak katapultova kapsle je dlouhda 2094 mm a standartni
kapsle ma délku 2860 mm. Hlavni rozdil mezi témito typy je délka trvani experimentu. Pfi
pouziti standartni kapsle trva experiment 4,74 s, pficemz kapsle se vypousti z vySky 110
metrd. U katapultové kapsle je délka trvani experimentu témér dvojnasobna, tedy 9,3 s.
Zde je kapsle ulozena v katapultovém pistu v hloubce 11 metrd pod zakladnou véze. Pro
minimalizaci odporu pUsobiciho na padajici kapsli se musi vyprazdnit tlakovd komora, ve
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W(%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
V&
/YrS B

které probihd experiment. Vypousténi vzduchu z komory trva okolo 1,5 hodin. Po
dokoncéeni vyprazdriovani komory se vystfeli kapsle do prostoru véze se zbytkovym tlakem
10 Pa. Na zacatku experimentu dochazi ke vzniku tzv. pocatecniho ruseni zplsobeném
uvolnénim nebo vystfelenim kapsle. Po utlumeni tohoto ruseni lze u standartniho
experimentu (volny pdad pfriblizné 110 m) ¢i u katapultového experimentu (vertikdlni
parabolicky let) detekovat zrychleni o velikosti pouhych 10 g. Tudi? mikrogravitace
dosaZzend v padové vézZi je o nékolik radu kvalitnéjsi nez mikrogravitace, které lze dosahnout
v ostatnich zafizenich [15].

Total volume of the vaccuum chamber:
drop tube + deceleration chamber = 1700 m?

outer shell
*H=146m € deceleration
L] —_ O -
@=85m = chamber
n
e *+ h=10m
o
E *@=9m
L 3
drop tube S ~~ deceleration
*h=122m Om container
*@=35m *« h=85m
. Gi =16m

catapult shaft
«h=11m
*@=74m

Obr. 8.: Schéma pddové véZe v Brémdch [15]
3.1.2. Zadriny systém

Na konci experimentu kapsle dopada do brzdné nadoby, ve které se jemné zastavi.
Standartni kapsle dopada konecnou rychlosti 167 km/h a katapultova kapsle dopada
kone¢nou rychlosti 175 km/h. Brzdnd nadoba je naplnéna jemnymi polystyrénovymi
kulickami. Zde pUsobi na padajici kapsli maximalni brzdné zrychleni o velikosti 50 g a naraz
kapsle trva okolo 200 ms. U experimentu s katapultem trvd start okolo 300 ms a
katapultova kapsle je zde urychlena az na 30 g [21].

Pro ziskdni kapsle z brzdné nadoby je potfeba nejprve napustit vakuovou komoru
vzduchem. Tento proces trva asi 20 minut [21].

Zadriny systém pro padovou véz -10-
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Tabulka 3.: Parametry pddové véZe v Brémdch — ZARM [22]

Padova véz v Brémach — ZARM

Typ kapsle Standartni Katapultova
Délka volného padu 110 m 110 m
Doba trvani mikrogravitace 4,74 s 9,3s
Doba narazu (brzdéni) 200 ms 200 ms
Rychlost dopadu 46,4 m/s 48,6 m/s
Hodnota mikrogravitace 10°g 10°%g
Parametry kapsle
Vyska kapsle 2860 mm 2094 mm
Primér kapsle 814 mm 814 mm
Maximalni hmotnost nakladu 221,2 kg 161,5 kg
Celkova hmotnost kapsle 500 kg 400 kg
Parametry brzdného systému
Typ brzdného systému Nadoba s polystyrenovymi kulickami
Vyska nadoby 8,5m
Primér nadoby (priimérny) 1,6 m
Tvar nadoby Komoly kuzel
Maximalni brzdné zrychleni 50g

3.2. NASA Glenn Research Centre — 2,2 Second Drop Tower

Padova véz 2,2 Second Drop Tower je jedna ze dvou padovych vézi nachdazejicich se v
Glennové vyzkumném sttedisku (NASA Glenn research centre) v Brook parku v Ohiu (Obr.
9). Na zacatku se véz pouzivala jako destilacni zafizeni vysoké 30 metr(, ale jiz pres 50 let
se pouziva ke zkoumani ucinkl mikrogravitace na fyzikalni jevy, jako je spalovani a
dynamika tekutin, a k vyvoji novych technologii pro budouci vesmirné mise.

Mnoho mikrogravitacnich experimentl provadénych na Mezindrodni vesmirné
stanici (ISS) zacinaji na zemi pravé prlzkumnymi zkouskami v padové vézi. Toto mlze byt
nasledovano dalsimi zkouskami v padovych vézich k ovéreni ¢i optimalizovani konstrukce
hardwaru a k nalezeni nejlepSich testovacich podminek pro vesmirné experimenty [23].

Jak Ize poznat jiz z ndzvu zafizeni, celkova doba trvani experimentu je 2,2 sekundy a
kapsle pada volnym padem z vysky 24 m. K minimalizaci aerodynamického odporu pfti
volném padu se v padové vézi pouziva Stitovy systém. Kapsle se sklada z obdélnikového
hlinikového ramu, ve kterém je poskladan zkoumany experiment, a z aerodynamicky
navrzeného odporového stitu, ve kterém je hlinikovy radm uzavien. Celkovd hmotnost
aerodynamického Stitu je 330 kg. Kapsle se zvedne do vrchni ¢asti véze (8. patro), kde je
pfipojena k monitorovacimu zafizeni (napf. vysokorychlostni videokamery a palubni
pocitace). Prostiedi se snizenou gravitaci vznika volnym padem kapsle z osmého do prvniho
patra, coZz odpovida vzddlenosti 24 m. Zkoumany experiment neni pfipojen ke stitu, diky
¢emuzZ je izolovan od aerodynamického odporu. Béhem volného padu kapsle pada i
samotny experiment uvnitf aerodynamického Stitu celkem o 19 cm. Pad kondi, kdyz se
kapsle zastavi padem do airbagu, ktery je umistén ve spodni ¢asti véze [16].
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Obr. 9.: Schéma 2,2 s padové véze [16]

Tabulka 4.: Parametry pddové véze - 2,2 second drop tower [23]

NASA Glenn Research Centre — 2,2 Second Drop Tower
Délka volného padu 24 m
Doba trvani mikrogravitace 2,2s
Hodnota mikrogravitace 103 g
Parametry kapsle
Vyska experimentalni platformy 840 mm
Rozméry experimentalni platformy 960 mm x 400 mm
Maximalni hmotnost nakladu 159 kg
Celkova hmotnost kapsle 487 kg
Parametry brzdného systému
Typ brzdného systému Airbag
Maximalni brzdné zrychleni 30¢g

3.3. NASA Glenn Research Centre — Zero G Research Facility

Vyzkumné zafizeni nulové gravitace Zero Gravity Research Facility je predni zafizeni
NASA pro pozemni vyzkum mikrogravitace a nejvétsi zafizeni svého druhu na svété. Jedna
se 0 jedno ze dvou zafizeni pro vyzkum mikrogravitace nachazejici se v Glennové
vyzkumném stredisku (NASA Glenn research centre) v Brook parku v Ohiu (Obr. 10).
Zarizeni je v provozu od roku 1966. Pivodné bylo zafizeni navrzeno a postaveno béhem éry
vesmirnych zavod( v 60. letech 20. stoleti k podporfe vyzkumu a vyvoje komponent(
pouzivanych u kosmickych letl a ke zkoumani fyziky tekutin ve stavu beztize/prostredi
mikrogravitace. V soucasné dobé je zafizeni vyuzivdno vyzkumniky z celého svéta
financovanymi NASA ke zkoumani ucink( mikrogravitace plsobici na fyzikalni jevy, jako je
spalovani a fyzika tekutin, k vyvoji a demonstraci novych technologii pro budouci vesmirné
mise a kvyvoji a testovani experimentalniho hardwaru uréeného pro let na palubé

Mezinarodni vesmirné stanice (ISS) nebo budouci kosmické lodi.

Zadriny systém pro padovou véz -12 -
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Zafizeni poskytuje vyzkumnym pracovniklim mikrogravitacni prostfedi po dobu 5,18
sekundy. UmoZnénim volného padu experimentalniho objektu z vysky 132 m je vytvoreno
prostfedi mikrogravitace v zafizeni Zero Gravity Research Facility.

Experimenty se v zafizeni provadi uvnitf ocelové vakuové komory o celkové vysce 142
m. Komora o prliméru 6,1 m se nachazi uvniti betonové Sachty o praméru 8,7 m, ktera
zasahuje 155 m pod uroven terénu. Pfed provedenim experimentu je jesté nutné snizit tlak
v komofe na 0,05 torr (standartni atmosféricky tlak = 760 torr) pomoci pétistupriové
vakuové pumpy, aby se snizil aerodynamicky odpor volné padajici kapsle se zkoumanym
experimentem na méné nez 0,00001 g. Ddle je jeSté nutné umistit kapsli a uvolfovaci
mechanismus do horni ¢asti vakuové komory, cozZ se provede pouzitim mostového jefabu.
Jakmile je kapsle na misté, je pfipojena k fidici mistnosti zafizeni pomoci umbilikdlniho
kabelu. Tento kabel umoznuje sledovani a fizeni experimentu z fidici mistnosti az do
inicializace uvolfiovaci sekvence. Snizeni tlaku v komore trva pfiblizné hodinu. Jakmile je
v komore dosazeno pozadovaného tlaku, je zahdjena uvolfiovaci sekvence. Zahajeni
volného padu zvysky 132 m umoinuje experimentu dalkové uvolnéni specialné
navrzeného Sroubu. BEhem pddu experiment funguje autonomné diky umisténi zdroje
napéti, sbéru dat a fizeni spole¢né s experimentem uvnitt volné padajici kapsle [24].

Po volném padu trvajicim 5,18 s se kapsle zastavi v brzdné nadobé, kterd je umisténa
ve spodni ¢asti komory (Obr. 11). Nadoba o vysce témér 6,1 m a prliméru 3,3 m je naplnéna
expandovanymi polystyrenovymi kulickami o priméru 3 mm, které rozptyluji kinetickou
energii kapsle padajici do brzdné nadoby rychlosti okolo 50,5 m/s. Kapsle je zastavena ve
hloubce priblizné 4,6 m expandovaného polystyrenu s maximalnim plsobicim zpomalenim
blizicim se 65 g [24].

Samotna kapsle slouZi jako nosna konstrukce a chrani experimentalni naklad pred
narazovym zatizenim ke kterym dochdazi béhem zpomalovani a zastaveni. Typicka kapsle
ma valcovy tvar o priméru 1 m a celkové délce 4 m. Maximalni hmotnost kapsle véetné
nakladu je 1130 kg. Maximalni hmotnost nakladu uvnitf kapsle je 455 kg.

V tabulce 5 jsou uvedeny parametry padové véie Zero G Research Facility.
3 VT30 Team il |

Obr. 10: Kapsle uloZend v uvolriovacim mechanismu na vrchu tlakové komory [25]

Zadriny systém pro padovou véz -13-



2= %] FakuLta
V!
e 5o,

DIPLOMOVA PRACE

USTAV LETADLOVE

TECHNIKY

Obr. 11.: Zpomalovaci nddoba ve spodni cdsti véZe [26]

Tabulka 5.: Parametry pddové véZe — Zero G research facility [24]

NASA Glenn Research Centre — Zero G research facility

Délka volného padu 132 m
Doba trvani mikrogravitace 5,18 s
Rychlost dopadu 50,5 m/s
Hodnota mikrogravitace 10° g
Parametry kapsle
Vyska kapsle 4000 mm
Pramér kapsle 1000 mm
Maximalni hmotnost nakladu 455 kg
Celkova hmotnost kapsle 1130 kg

Parametry brzdného systému

Typ brzdného systému

Nadoba s polystyrenovymi kulickami

Vyska nadoby 6,1 m
Primér nadoby 3,3m
Maximalni brzdné zrychleni 65¢g

Zadriny systém pro padovou véz

-14 -



/%%é ool DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

CVUT V PRAZE TECHNIKY

3.4. Queensland University of Technology (QUT)

Padova véz nachazejici se na Queensland University of Technology (QUT) v Australii
se pouziva k vytvoreni vysoce kvalitniho prostiedi mikrogravitace po dobu 2,0 sekund. Véz
je obsluhovana laboratofi Phenomena in Microgravity Laboratory (PML) a provozuje
nékolik vyzkumnych program( (napf. v oblastech spalovani, dynamiky tekutin,
nanomaterialt atd.) zkoumajicich jevy zavislé na gravitaci.

Padova véz QUT, schematicky zndzornéna na Obr. 12, je zafizeni vyvinuté pro pouziti
védeckou a inZenyrskou komunitou. Je schopné vyvinout mikrogravitaci vysoké kvality po
dobu 2,0 sekund, pfi relativné nizkych nakladech na testovani, poskytuje vynikajici testovaci
prostiedi pro experimenty vyzadujici pfistup k mikrogravitaénim podminkam. Tabulka 6
obsahuje funkéni parametry pddové véZe. Doba trvani jednoho mikrogravitaéniho
experimentu je 2,0 sekund a podle potieby je mozné provést 15-20 experimentl denné
[14].

DROP PACKAGE

DROP TOWER
CORRIDOR

2ND LEVEL LAB

LAB ACCESS

AIR BAG

Obr. 12.: Schématické zndzornéni pdadové véze QUT [14]

Tabulka 6.: Parametry pddové véze QUT [14]

Queensland University of Technology (QUT)

Délka volného padu 23,5m

Doba trvani mikrogravitace 2,0s
Doba narazu (brzdéni) 0,25s
Hodnota mikrogravitace >10%g

Parametry kapsle
Vyska experimentalni platformy 900 mm
Pramér experimentalni platformy 800 mm
Maximalni hmotnost nakladu 150 kg
Parametry brzdného systému
Typ brzdného systému Airbag
Maximalni brzdné zrychleni 25¢g

Zadriny systém pro padovou véz -15-
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3.4.1. Padova kapsle

Kapsle je sloZzend z aerodynamického Stitu a z experimentdlni platformy.
Experimentalni platforma ma pramér o velikosti 800 mm, je vysoka 900 mm a je schopna
nést experimentdlni pfistroje o hmotnosti maximalné 150 kg. Na vSechny objekty
namontované na experimentalni platformé plsobi podminky mikrogravitace [27].

V padové véii je k dispozici nékolik podpulrnych zafizeni:

Narodni systém sbéru dat a kontroly dat (NI DACS)
AC/DC napajeni

Stlacené plyny

Vice pfistupovych bodu k padové vézi

vk W

Technicka podpora a podpora pracovnikd padové véze
6. Prostor pro navstévniky s pristupem k pocitaci

Padova véz je pristupna z vice podlazi, pficemz laborator v druhém podlazi se obvykle
pouzivd pro vétsinu interakci s experimentdlnim nakladem. V horni a spodni ¢asti véze je
kapsle pfistupna pro drobné Upravy pred padem a po padu [14].

Pfed zacadtkem kazdého testu je kapsle vynesena na vrchol véze a zavéSena na
uvolfiovacim mechanismu s tenkym dratem. Drat je nasledné prestfihnut a kapsle se uvolni,
aby mohla volné spadnout do spodni ¢asti véZze, kde je pak zpomalena velkym
odvétravanym airbagem. Rizené odvétravani vzduchu zajistuje, 7e se kapsle rychle a
bezpecné zastavi. BEhem padu je experimentalni ploSina uzaviena uvnitf aerodynamického
Stitu (Obr. 13). To chrani experimentdlni naklad pred ucinky aerodynamického odporu a

vysokymi zpomalovacimi silami o velikosti az 25 g [18].

| e —Release
Mechanism

Experiment

Drag — _
Shield

Before Drop Test '

During Drop Test

Air Bag

After Drop Test
Obr. 13.: Nacrt pddové kapsle pred padem, béhem pddu, a na konci padu [14]

Zadriny systém pro padovou véz -16 -
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3.4.2. Zadriny systém

Padova véz obsahuje inovativni metodu zpomaleni kapsle na konci testu. Toho je
dosazeno odvétrdvanym airbagem, ktery je schopny absorbovat velké mnozstvi kinetické
energie. Konstrukce tohoto airbagu byla zaloZena na praci Snydera a kol. [28]. Typicka
kfivka zpomaleni z akcelerometru nachazejicim se na experimentdlni plosiné (Obr. 14) [14].

o
(an]

o
an

. £
[an]

Gravity Level (g)
mn

* e o o |
0.5 1 1.5 2 2.9 3

Time (s)

Obr. 14.: Hodnoty brzdného zrychleni u typického experimentu — na ose X je cas (s) a na ose Y je
uroven gravitace (g) [14]

Zadriny systém pro padovou véz -17 -
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3.5. National Centre for Combustion Research and Development (NCCRD),
Indian Institute of Technology Madras (IIT Madras):

Padova véz nachdzejici se na Indian Institute of Technology Madras (IIT Madras) (Obr.
15) je postavena jako soucdst Narodniho centra pro vyzkum a vyvoj spalovani (National
Centre for Combustion Research and Development) s primarnim cilem poskytnout
platformu pro vyzkum mikrogravita¢niho spalovani. Zafizeni umoZiuje vlastni experimenty
a umoznuje studentim z jinych univerzit a vyzkumnym pracovniklm provadét své
experimenty. Specifikace padové véze jsou uvedeny v pfiloZzené tabulce (Tabulka 7).
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Obr. 15.: Pddovd véZ nachdzejici se na IIT Madras [2]

Tabulka 7.: Parametry pddové véze na IIT Madras [2]

Indian Institute of Technology Madras (IIT Madras)

Délka volného padu 30,5m

Doba trvani mikrogravitace 2,5s
Hodnota mikrogravitace <10%g

Parametry kapsle
Vyska experimentalni platformy 670 mm
Pramér experimentalni platformy 500 mm
Maximalni hmotnost nakladu 300 kg
Celkova hmotnost kapsle 600 kg
Parametry brzdného systému

Typ brzdného systému Airbag

Maximalni brzdné zrychleni <20g

Zadriny systém pro padovou véz -18-
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3.5.1. Padova sachta a vytah

Padova Sachta padové véze IIT Madras je vyrobend z betonové trubky o rozmérech
2,4 m x 2,4 mv prarezu a vysce 39,2 m. Padova Sachta ma tfi hlavni ¢asti. Hlavni mistnost,
ktera je strojovnou pro vytah, stfedni ¢ast — oblast volného padu a zpomalovaci jednotka,
ktera se nachazi ve spodni ¢asti. Ridici mistnost a integrace experimentd v kapsli se provadi
ze stanice v prvnim patte. Pod stanici je asi prostor 6 m vyhrazen pro zpomalovaci jednotku
padové véze.

Pfed kazdym padem je kapsle vynesena do nejvyssi pozice pomoci vytahu. Platforma
vytahu o rozmérech 2 m x 2 m je podeprena dvéma kolejnicemi po obou strandch, takze se
za zadnych okolnosti nemUze viklat. Stoupajici rychlost vytahu je udrZzovana na 0,1 m/s [2].

3.5.2. Padova kapsle

Padova kapsle je valcového tvaru s aerodynamickym tvarem, kterd slouzi jako ram
pro uloZeni experimentdlniho zafizeni, sofistikovanych pfistroji a systému sbéru dat.
Kapsle je spusténa z horni ¢asti véze a je bezpecné zastavena pomoci zadrzného systému
na konci padu. Kvalita mikrogravitace v padové kapsli zavisi na odporu vzduchu neboli na
odporové sile, ktera na néj pusobi.

Pouzivaji se rizné metody, jak sniZit icinek atmosférického odporu na padajici kapsli:

e Vyprazdnéni tlakové komory ve vézi. (pouziva se ve vézich s dlouhou dobou
trvani volného padu, odpor je eliminovan v maximalni mozné mire)

e Aerodynamicky tvar kapsle (pro kratké véze)

Padova kapsle pouzivana v IIT Madras je sloZena z vnéjsi kapsle, ktera slouzi jako
aerodynamicky Stit a vnitfni kapsle, ve které se nachdazi zkoumany naklad. Vnitfni prostor
vnéjsi kapsle maze byt evakuovan, aby vnitini kapsle nachdzejici se uvniti vnéjsi kapsle
volné padala do vakua.

Tento systém vsak vyzaduje specialni elektromagneticky zadrZzovaci mechanismus
pro udrZeni vnitfni a vnéjsi kapsle pohromadé na zacatku padu, aby mezi nimi nebylo Zadné
fyzické spojeni. | kdyZ by nebyl prostor mezi vnitfni a vnéjsi kapsli evakuovan, tak odpor,
ktery na vnitfni kapsli plsobi, bude ve srovnani se systémem jednotné kapsle mnohem
nizsi. To je diky nizké relativni rychlosti vnitfni kapsle vzhledem k vnéjsi kapsli. Tohoto Ize
dosahnout zvySenim balistického koeficientu vnéjsi kapsle, ¢imz se minimalizuje odporova
sila plsobici na vnéjsi kapsli [2].

3.5.3. Zadriny systém

Zpomalovaci jednotka slouZi k "zachyceni" padajici kapsle tak, aby byla zachovéna
integrita kapsle, citlivych elektronickych pfistrojii a experimentalni sestavy. Idedlni by bylo
nastavit brzdny sytém tak, aby bylo mozné kapsli zpomalovat co nejvice rovhomérné a
udrzet rozdil mezi hodnotou maximadlniho zpomaleni a primérnou hodnotou zpomaleni na
nejnizsi Urovni. Vétsina aktualné pouzivané citlivé elektroniky ma hodnotu narazu (tzv.
shock rating) mensi nez 30 g. Optika pouzZivana pro experimentalni pozorovani ma taktéz

Zadriny systém pro padovou véz -19-
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hodnotu ndrazu mensi nez 30 g. Z tohoto divodu musi brzdny systém udrzovat hodnotu

maximalniho zpomaleni mensi nez 30 g.

V zdvislosti na rlznych parametrech, jako je vyska véZze, hmotnost padajici kapsle,
geometrické vlastnosti kapsle, dostupny prostor pro zpomaleni, se po celém svété pouZivaji
razné techniky zpomaleni pro rlizna zafizeni pro padové véze.

Zpomalovaci jednotka znazornéna na Obr. 16 byla specidlné navriena tak, aby
poskytovala mékké pristani pro volné padajici kapsli a aby méla stanici pro montaz kapsle
na jednotku uchyceni a uvolnéni. Rizené zpomaleni kapsle je dosaieno pomoci
nafukovaciho airbagu. Odporova tlakova sila v airbagu umoziuje konstantni zpomalovani
kapsle. Pro zvysSeni bezpeénosti je airbagovy systém umistén na sestavé pénovych desek.
Pénové desky na bazi esterl o tloustce 60 mm jsou usporadany soustfedné, polotuhé
pénové desky s vysokou hustotou jsou umistény ve stiedu a pevné pénové desky s nizkou
hustotou jsou umisténi na okraji. Pénové desky jsou ddle umisténé na vrstvé suchého
kfemicitého pisku. Pénové desky slouzi jako dalsi Uroven zpomaleni kapsle ke konci
vyfouknuta airbagu a také slouzi jako rezervni brzdny systém v pfipadé poruchy airbagu.
Uspotradani rliznych drovni zpomaleni je zndzornéno na Obr. 17. Celd zpomalovaci sestava
je umisténa uvnitf valcové nadoby o priméru 2 mm o tloustce 6 mm.

V horni ¢asti zpomalovaci jednotky je sklapéci dvoudverova platforma, kterd z(istava
uzaviena béhem montaze kapsle uvnitf padové Sachty a zUstava oteviena béhem
experiment(l. Platformy jsou k dispozici v riznych vyskach pro pfistup k otvoriim a
kontrolnim oknim v nddobé, ve které se brzdny systém nachazi. Nddoba je navrzena tak,
aby udrzela airbag v urcité poloze a aby odolala ndrazu padajici kapsle a naslednym
vibracim. Na okraji nddoby jsou k dispozici antivibra¢ni podlozky v dostateéném poctu,
aby byla chranéna pred narazem [2].

Zadriny systém pro padovou véz -20-
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Obr. 17.: Vrstvy brzdného systému: vrstva kfemicitého pisku (vlevo), sestava pénovych desek
(uprostred), airbag (vpravo) [2]
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3.5.4. Konstrukce airbagu

Hlavni soucasti brzdné jednotky je airbag, coZ je specidlné navriend nafukovaci
jednotka s fadou vystupnich otvor( a jednim vstupnim otvorem. Diky tomu je umozZnéno
fizeni uzaviraci rychlost vétracich otvori tak, aby bylo dosazeno poZadované miry
zpomaleni. Dale byla vyroba véalcového airbagu nejvhodnéjsi ve srovnani s jinymi tvary, coz
snizilo pocet SvU potfebnych pro Siti. VySka airbagu je navrizena tak, aby Uplné pojmula
padajici kapsli a nabidla dostatec¢nou vzdalenost pro zpomaleni, ¢imz se prodlouzi doba
narazu.

Velikost vstupniho otvoru je navrZena tak, aby doba nafouknuti airbagu nebyla pfilis
dlouha. Vystupni otvory maji vétsi rozmeéry, aby se zajistil vysoky odtok vzduchu z airbagu
béhem padu kapsle. Airbag je vyroben z polyesterové tkaniny potazené PVC o tloustce 1350
GSM (grams per square meter = gramud na metr ¢tverecni). Horni povrch airbagu je opatien
narazovym polstrovanim a spodni ¢ast je opatiena dalsi vrstvou tkaniny pro vétsi pevnost.
Vstupni a vystupni otvory jsou opatfeny pouzdry, ktera Ize pfipojit ke kovovym trubkam
pomoci hadicovych svorek. Spodni povrch je vyztuzen, aby se odstranila jakdkoli vybouleni,
aby byla dostatecna oblast kontaktu mezi spodnim povrchem airbagu a pénovou vrstvou.

Pruzinové ventily udrzuji minimalni tlak v airbagu do dopadu kapsle, coZ nasledné
vede ke zvySeni tlaku uvnitf airbagu, ktery nakonec ventily otevie. Po snizeni tlaku uvnitf
airbagu se vyvody zaviou pod napétim pruziny. Uzaviraci ventily poskytuji aktivni kontrolu
nad zaviranim odvzdusnovaci oblasti. Ventil je normalné udrZzovan otevreny a vystupni
strana je uzaviena elektromagnetickym uzaviracim vikem. Elektromagnet je bez napéti
tésné pred ndrazem. Nasledny narUst tlaku v airbagu otevira viko a uvolfiuje vzduch. Poté
nasleduje uzavieni ventilu nacasované tak, aby bylo dosazeno pozadovaného zpomaleni
bez jakychkoliv odrazu.

Aby byl systém kompatibilni pro kapsle o riznych hmotnostech, je pro stejnou
hodnotu zpomaleni pouzivdna matice inflacniho tlaku a poéateéni odvzdusnovaci plocha.
Ventily Ize selektivné pouzit v zavislosti na hmotnosti kapsle. K vyvoji této matice se pouziva
Ciselny kod [2].
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3.6. National Microgravity Laboratory - China (NMLC):

Véda o mikrogravitaci a jeji aplikaci je velmi dllezZitou soucasti ¢inského vesmirného
programu. Tato oblast byla v poslednich letech velmi aktivni spolu s mezinarodnimi
kosmickymi aktivitami a ma mnoho dUleZitych vysledkl. Dokonceni a provoz Mezinarodni
vesmirné stanice bude dale podporovat vyzkumné Cinnosti v oblasti mikrogravitace a jeji
aplikace. Narodni mikrogravitaéni laborator v Ciné (National Microgravity Laboratory —
China) (NMLC) byla zaloZena v poloviné 90. let. Padova véZz je jednim z hlavnich
experimentalnich zafizeni NMLC. Na Obr. 18 je mozné vidét véz zvenci. Je vysoka 116 m a
nachazi se na jihovychodé centrdlni oblasti Zhongguancun v Pekingu. Véz je soucdsti
rozsahlého vyzkumu v oblasti mikrogravitace [19].

. i . ”
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Obr. 18.: Pddovad véz NMLC [19]

Tabulka 8.: Parametry padové véze NMLC [19]

National Microgravity Laboratory — China (NMLC)
Délka volného padu 83 m
Doba trvani mikrogravitace 3,5s
Rychlost dopadu 34 m/s
Hodnota mikrogravitace 10° g
Parametry kapsle
Celkova hmotnost kapsle 630 kg
Parametry brzdného systému
Typ brzdného systému Sit s lanovym systémem
Primérné brzdné zrychleni 8g
Maximalni brzdné zrychleni 12¢g
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Padova véz NMLC se sklada z:

e padové kapsle

e zpomalovaciho zatizeni (brzdného systému)

e uvolnovaciho mechanismu

e fidiciho systému

e systému sbéru dat

e pomocnych zafizeni

3.6.1. Padova kapsle

Schematicky vykres sestavy padové kapsle je znazornén na Obr. 19. Sestava kapsle se

sklada z vnéjsi kapsle, ktera slouZi jako aerodynamicky Stit a vnitfni kapsle, ve které se

nachdzi experimentdlni nadklad. Prostor mezi vnitfni kapsli a vnéjsi kapsli je evakuovan.

Vnéjsi kapsle (aerodynamicky Stit) je spousténa za normalnich atmosférickych podminek.

Osové symetricky aerodynamicky obrys s nizkym soucinitelem odporu byl navrzen tak, aby

snizil odpor vzduchu béhem volného padu. Celd sestava padové kapsle je pfi zpomalovani

vystavena velkému Soku. Podle pozadavkd hlavniho navrhu by vnéjsi kapsle méla byt

navrZena jako lehka, tenka a tlakotésna skorepina.
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Obr. 19.: Schéma pddové kapsle [19]
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Vnitini kapsle, nesouci experimentalni naklad, béhem padu volné pada do vnéjsi

kapsle. Relativni rychlost mezi vnitfni a vnéjsi kapsli je velmi mala (<1 m/s). Vzhledem k
vakuovému prostredi a nizké relativni rychlosti je odpor vzduchu pusobici na vnitfni kapsli
velmi maly. Uroveri mikrogravitace experimentdlniho nakladu tak m(Ze dosahnout
hodnoty 10 g nebo lepsi [29].

3.6.2. Zadriny systém:

V zafizeni NMLC se ke zpomaleni a naslednému zastaveni kapsle pouziva jedinecné
elastické ovlddaci zpomalovaci zafizeni. Skldda se ze tfi-konektorového reverzibilniho
mechanického/elektrického energetického snimace (STS), ocelového kabelu, ocelového
krouzku, vyztuzené sitové sestavy, vyztuiené sestavy elastickych gumovych strun,
odporové skiiné proti rozptylu energie, fidici jednotky pocitace a nddoby s kulickami
expandovaného polystyrenu na nouzové zpomaleni atd. (Obr. 20). Pracovni proces a princip
jsou popsany takto:

1. STS (motorickd funkce) vynese ocelovy krouzZek, sestavu gumovych strun a sitovou
sestavu do predem stanovené vysky. Cela sestava tam zUstane a ¢eka na prikaz.

2. Cela sestava zacne padat kvili vlastni hmotnosti po ptikazu pocitace, pfedtim nez
do ni padova kapsle dopadne. Mezitim je STS (funkce generatoru) taZena sitovou
sestavou a vyrabi elektfinu rozptylenou odporovou skfini. Timto se STS otoci, kdyz
se kapsle dotkne sité pro sniZeni Soku, kterému je STS vystaven.

3. Jakmile do sitové sestavy spadne kapsle o hmotnosti 600—630 kg rychlosti ~34 m/s,
tak se kapsle zpomaluje a sestava siti zrychluje. Mezitim se sestava gumovych strun
natahuje, aby se prevedla kineticka energie kapsle na elastickou potencialni energii,
ktera se docasné ,ulozi“. Mezitim se STS zrychluje, zatimco je taZeno rychle padajici
sestavou siti a ¢ast kinetické energie kapsle se tim prevadi na elektrickou energii
rozptylenou odporovou skfini.

Zadriny systém pro padovou véz -25-
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Obr. 20.: Schéma brzdného systému — 1. STS, 2. ocelovy kabel, 3. vodici kolo, 4. ocelovy krouZek, 5.
vyztuZend sestava elastickych gumovych strun, 6. vyztuZend sitovd sestava [19]

4. Jakmile je prevedena rychlost STS vyssi neZ rychlost padu sitové sestavy, sestava
gumovych strun se zacne smrstovat a uvolni uloZenou elastickou potencialni
energii. Mezitim se kapsle dale zpomaluje.

5. Jakmile rychlost padu kapsle klesne na nulu, je kapsle docasné ve statickém stavu.
Mezitim sestava siti stale klesa a STS se stdle otadi relativné vysokou rychlosti.

6. Padova kapsle opét volné padda. Mezitim STS prevadi svou vlastni kinetickou energii
a kinetickou energii padajici sitové sestavy a kapsle na elektrickou energii
rozptylenou odporovou skfini. STS dale zpomaluje.

Padova kapsle je opét ve statickém stavu.

Zpomalovaci zafizeni jsou v brzdovém stavu na zdkladé prikazu pocitace. Nasledné
kapsle a sestava siti padaji velmi hladce a pomalu. Nakonec se zastavi na kone¢ném
misté. Proces zpomaleni a zastaveni je tim zcela dokoncen. Cely proces zpomaleni
mUzZe byt jasné vidét z kfivky mérené pomoci akcelerometru (Obr. 21) [19].

Zadriny systém pro padovou véz -26 -



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

20

Deceleration process

A
|

—_
o
|

Free fall proc'css

LA
|

Acceleration of drop capsule/g,,

0 /
_; | Releaseprocess * = " f o @ o F o E o E
-10 l . : : i ; i

H H H i i E
13 14 15 16 17 18 [9 20 21 22 23
tls

Obr. 21.: Mérend krivka zpomaleni — na ose X je ¢as (s) a na ose Y je zrychleni padové kapsle (go)
[19]

Koeficient pruznosti gumovych strun, délka sestavy gumovych strun a odpor
odporové skfiné jsou tfi nezavislé parametry. Primdrni hodnoty téchto tfi nezavislych
parametr( byly zvoleny numerickou analyzou. Vzhledem k tomu, Ze sestava gumovych
strun se sklada z 96 strun a kazda gumova struna se sklada z 250 jednotlivych vldken, je
elasticky odpor plsobici na kapsli nastavitelny pfimérenym vybérem poctu gumovych strun
a délky gumovych strun. Teoreticky by se odpor odporové skfiné mohl neustale ménit tak,
aby splfoval pozadavky raznych stavl procesu zpomalovani.

Nejdulezitéjsim technickym problémem, ktery musi byt zcela vyfesSen, je to, Ze pohyb
kapsle "smérem nahoru" neni béhem procesu zpomalovani povolen. To znamena, Ze pfi
zpomalovani kapsle z rychlosti ~34 m/s na 0 m/s nasledné neni povolen pohyb kapsle
smérem nahoru (tedy smérem proti sméru pohybu kapsle béhem padu).

Neni-li kombinace mezi koeficientem pruznosti sestavy gumovych strun, délkou
sestavy gumovych strun a odporem odporové skfiné vyhovujici, mGze byt kapsle vystrelena
smérem nahoru sestavou gumovych strun, coz pravdépodobné povede k potizim v procesu
zpomaleni.

V procesu sefizovani byly v zajmu bezpecénosti nejprve vybrany tyto tfi nezavislé
parametry na zakladé numerické analyzy, nasledné se délka padu AH postupné ménila od
1,3,5,8,10 a 15 m az do 64 m. Kazda délka padu AH ma odpovidajici skupinu téchto tfi
parametrid. Nakonec timto byl problém "pohybu vzhlru" dobfe vyresen. Soucasna
pfijatelna celkovd hmotnost padové kapsle se pohybuje od 600 kg do 630 kg [19].
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3.7. IDR/UPM, Universidad Politécnica de Madrid

Padova véz umisténd v IDR/UPM byla postavena na misté vyfazeného vétraciho
komina od stfechy budovy aZ po spodni patro. Tento komin je vysoky 17,5 m, i kdyzZ diky
geometrickym omezenim je efektivni vySka pro volny pad snizena na 13,15 m (pro
zpomalovaci systém jsou zapotiebi 2 m a kapsle je vysoka 2,35 m). Témér veskeré vybaveni
potfebné pro provoz padové vézie je umisténo v fidici mistnosti ve spodnim patre.

Jak je nacrtnuto na Obr. 22, padova véZ se skladd z komina (jehoZ prlfez ma rozmér
zhruba 1 m x 1 m), vytahového systému, kapsle a zpomalovaciho zafizeni. Komin je vybaven
raznymi CCD kamerami, které umoznuji vizualizaci rGznych prvkd umisténych uvnitf a
osvétlovacim systémem. Vytahovy systém je navijdk vybaveny stejnosmérnym
elektromotorem s potifebnymi ovladacimi zafizenimi pro pohyb uvolfiovaciho mechanismu
nahoru a dolu. Navijdk je umistén ve spodni ¢asti komina a je pfipojen k uvolfiovacimu
mechanismu pomoci kabelu a vhodného kladkového systému. Uvolfiovaci mechanismus se
sklddd z elektromagnetického zamku namontovaného k vodorovné tyci, kterd je
pfipevnénad ke zvedacimu kabelu. Aby se zabrdnilo rotaci kapsle béhem faze zvedani, okraje
vodorovné tyce klouzou na svislych ocelovych kabelech, z nichz kazdy vede z horni ¢asti
véZe az do spodni €asti. Tyto ocelové kabely se také pouzivaji k napajeni uvolfiovaciho
mechanismu elektrickou energii [20].
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Obr. 22.: Schéma pddové véZe v IDR/UPM - 1. komin, 2. nddoba s piskem, 3. kapsle, 4. vytahovy
systém, 5. uvolriovaci mechanismus, 6. lanové vedeni [20]
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Pomoci tohoto systému lze ndklad umistit do jakékoli vysky mezih =0a h =13 m,
¢imz je doba volného pdadu fizena vyskou, ze které se kapsle uvolni. Pro presné zméreni
vysky je padova véZ vybavena laserem pro méreni vzdalenosti [30].

3.7.1. Padova kapsle

Kapsle je tvofena ze dvou ¢asti, aerodynamického Stitu a platformy pro experiment.
Experimentalni platforma méri 250 mm v priiméru a je vysoka 600 mm a je schopna nést
experimentalni aparaturu o maximalni hmotnosti 15 kg. Na vSechny objekty namontované
na experimentalni platformé plsobi podminky snizené gravitace.

Na zacatku kazdého testu je kapsle navinuta na vrchol véZe a zavésena z uvolfiovaci
mechanismu. Uvolfiovaci mechanismus je ,,odemcen” a experiment se uvolni, aby mohl
volné padat do spodni ¢asti véze, kde je zpomalen velkym hrotem, ktery pronikne do nadrze
se suchym piskem. Béhem pddu je experimentalni platforma uzaviena uvnitf
aerodynamického Stitu, jak je zndzornéno na Obr. 23. Tim je experiment chranén pred
ucinky aerodynamického odporu a velkymi zpomalovacimi silami. Vynikajici drovné snizené
gravitace lze dosdhnout pomoci aerodynamického stitu [30].

=] t=0

1 t>0

v

Obr. 23.: Schéma experimentdini platformy (1) a aerodynamického Stitu (2) v okamZiku uvolnéni
(t=0) a béhem pddu (t>0), (3) predstavuje pénu [20]

Experimentalni platforma je slozend ze ¢tyr obdélnikovych svislych tyci, které oddéluji
¢tyri kruhové desky (Obr. 24). V prostorach mezi deskami jsou rozlozend experimentalni

zafizeni.
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Obr. 24.: Fotografie konstrukce kapsle - 1. CCD kamera, 2. osvétleni, 3. experimentdlIni ndklad, 4.
zrcadlo [20]

3.7.2. Zadriny systém

Aerodynamicky $tit je vyroben z hlinikového vélcového krytu o tloustce 0,5 mm,
hlinikového komolého kuzele a ocelového hrotu pouzivaného ke zpomaleni celé kapsle.
KuZel spolecné s ¢asti valcového krytu jsou naplnény pénou, jejiz cilem je co nejvice snizit
plUsobeni brzdnych sil na experimentalni platformu. Hrot je priSroubovan ke spodni ¢asti
komolého kuzele. V pripadé, Ze pfi provedeni experimentu je vzdalenost padu dostatecné
mal3a, |ze zanedbat odporové sily plsobici na platformu, dily ¢emuz muze byt hrot také
pfimo pfrisSroubovan k experimentalni platformé. V opacném pfipadé je nutné pouzit

aerodynamicky Stit [20].

Tabulka 9.: Parametry pddové véze v IRD/UPM [20]

IDR/UPM, Universidad Politécnica de Madrid

Maximalni délka volného padu 13,15 m
Maximalni doba trvani mikrogravitace 1,6s
Hodnota mikrogravitace 103 ¢

Parametry kapsle

Vyska kapsle 2,35m

Vyska experimentalni platformy 600 mm

Priamér experimentalni platformy 250 mm
Hmotnost nakladu 15 kg

Parametry brzdného systému
Typ brzdného systému Zapichovaci hrot

Maximalni brzdné zrychleni 22¢g
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4. Porovnani zadrznych systému
4.1. Polystyrenové kulicky:

Tento brzdny systém je pouZivany v padové vézi v Brémach (ZARM) a v padové véziv
Glennové vyzkumném stfedisku NASA (NASA Glenn research centre), konkrétné ve
vyzkumném zafizeni nulové gravitace (Zero Gravity Research Facility). Polystyrénové
kuli¢ky jsou uloZzené v nadobé, kterd je umisténa ve spodni ¢asti véze.

V padové vézi v Brémach je tato ndadoba uloZzena ve zpomalovaci komore o vysce 10
metrl a pradméru 9 metr(. Samotnd nadoba ma tvar komolého kuZele o nejmensim
praméru 1,6 metr( a je vysoka 8,5 metr( (Obr. 25). Na kapsli padajici do nddoby rychlosti
az 175 km/h zde pUsobi maximalni zpomaleni o velikosti 50 g a naraz kapsle trva okolo 200
milisekund.

- deceleration
' chamber
* h=10m
*@=9m

~~ deceleration
container

*h=85m
*Q,=16m

Level 0 m

catapult shaft
*h=11m
* P=74m

Obr. 25.: Schéma spodni ¢asti pddové véze v Brémdch [15]

V padové vézi ve vyzkumném zafizeni nulové gravitace (Zero Gravity Research
Facility) je brzdna nadoba napInéna expandovanymi polystyrenovymi kulickami o priméru
3 milimetry. Nadoba je vysoka témér 6,1 metrd a jeji pramér ¢ini 3,3 metr(l. Kapsle pada
do nadoby rychlosti 50,5 m/s a je zastavena ve hloubce okolo 4,6 metrd. Maximalni
hodnota zpomaleni pUsobici na kapsli je okolo 65 g.

Hlavni vyhodou poufZiti polystyrenovych kuli¢ek je jednoduchost tohoto brzdného
systému. Avsak hlavni nevyhodou je nutnost dostatec¢ného prostoru pro nadobu, ve které
jsou kulicky. Z tohoto divodu se tento brzdny systém pouZiva prevainé ve vysokych
padovych vézi. DalSi nevyhodou tohoto systému je narocnost vyjmuti kapsle z nadoby a
nutnost ocisténi kapsle po provedeni experimentu.
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4.2. Airbag

Airbag se k zastaveni kapsle pouZiva v padové vézi 2,2 Second Drop Tower v Glennové
vyzkumném sttfedisku (NASA Glenn research centre), dale v paddové vézi nachazejici se na
Queensland University of Technology (QUT) v Australii a v padové vézi v Indian Institute of
Technology Madras (IIT Madras).

V padové vézi 2,2 Second Drop Tower je airbag pouzivan k zastaveni kapsle padajici z
vySky 24 metrd po dobu 2,2 sekund.

Ve vézi v QUT je pouZivana inovativni metoda zpomaleni kapsle na konci testu.
Pouziva se zde odvétravany airbag, ktery je schopen absorbovat velké mnozZstvi kinetické
energie. Rizené odvétravani vzduchu také zajistuje bezpecné a rychlé zastaveni kapsle.
Naraz kapsle trvd okolo 0,25 sekund a maximalni hodnota zpomaleni pUsobici na kapsli je
25 g. Kapsle pada po dobu 2,0 sekund z vysky 23,5 metr(.

V padové vézi lIT Madras se pouZiva airbag valcového tvaru (Obr. 26). Kapsle zde pada
z vysky 30,5 metrd po dobu 2,5 sekund. Pfi dopadu do brzdného systému pUlsobi na kapsli
maximalni zpomaleni o velikosti 20 g.

T1 ™

Decelerator

smsde)

Airbag walls o e——
B e

Pressure

Obr. 26.: Schéma airbagu [28]

Hlavni vyhodou pfi pouziti nafukovaciho airbagu jako brzdného systému oproti
polystyrenovym kulickam je jeho velikost. Vzhledem k tomu Ze zabird méné prostoru nez
nadoba s polystyrenovymi kulickami, jevi se byt jako lepsi volba k pouZiti v menSich
padovych vézich. Dalsi vyhodou je jednodussi vyjmuti a manipulace kapsle po provedeni
experimentu. Nevyhodou tohoto brzdného systému vsak je vysSi potizovaci cena za
vzduchotechniku potfebnou k nafukovani a vyfukovani airbagu.
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4.3. Sit's lanovym systémem

Tento systém je pouzivany v padové vézi NMLC v Pekingu. Kapsle o hmotnosti 600-
630 kg dopadne do sitové sestavy rychlosti 34 m/s. Kapsle pada z vysky 83 metrd po dobu
3,5 sekund a maximalni hodnota zpomaleni pfi dopadu do brzdného systému je 12 g
(primérnda hodnota je rovna 8 g).

Hlavni vyhodou je moZnost nastaveni tuhosti celého brzdného systému. Diky tomu je
mozné dosahnout mnohem nizsich hodnot zpomaleni pti dopadu kapsle, nez je tomu u
jinych brzdnych systéma. Tento brzdny systém vSak musi byt uloZzen v dostatecné vysce nad
zemi, coz se jevi jako hlavni nevyhoda tohoto systému. Napftiklad u padové véze NMLC je
sitovy systém uloZen ve vysce 22 metrd nad zemi, pricemz kapsle pada z vysky 83 metrd.
Dalsi nevyhodou je sloZitost celého systému pfi jeho obsluze a montdzi a pravdépodobné i
pofizovaci cena.

Obr. 27.: Fotografie lanového systému s kapsli v pddové vézi NMLC [31]
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4.4. Zapichovaci hrot

Jednd se o systém pouzivany v padové vézi v IDR/UPM, Universidad Politécnica de
Madrid. Kapsle s nakladem o maximalni hmotnosti 15 kg zde pada z vysky 13,15 m po dobu
1,6 s. Princip fungovani tohoto brzdného systému spociva v tom, Ze zapichovaci hrot, ktery
je prisroubovan ke spodni ¢asti kapsle, se na konci padu zabodne do nadoby se suchym
piskem, ktera je uloZena ve spodni Casti véie, ¢imz se kapsle zpomali a nakonec zastavi.
Zapichovaci hrot je priSroubovdn ke spodni ¢asti aerodynamického Stitu, ktery ma tvar
komolého kuzZele. Maximalni brzdné zrychleni plsobici na kapsli je rovno 22 g.

Hlavni vyhoda tohoto systému je pfedevsim jeho jednoduchost. Vzhledem k tomu Ze
se jedna o pasivni zadrzny systém, je jeho obsluha velmi jednoducha. U vysokych padovych
vézi nebo u tézkych experimentl je pouZiti tohoto brzdného systému nevhodné, protoze
by dochazelo k pfili§ vysokym hodnotam pretizeni pfi zpomalovani a zastaveni kapsle. Proto
je toto reseni vhodné predevsim u mensich padovych vézi s nizkou hmotnosti kapsle. Dalsi
nevyhodou tohoto systému je ovladani pretizeni pfi ndrazu kapsle, které lze ménit pouze
tvarem hrotu.

4.5. Deformacni prvek

Jako brzdny systém by teoreticky bylo moziné pouzit i deformacni prvek (napfr.
deformacni aerodynamicky Stit), ktery by pfi ndrazu pohltil veskerou kinetickou energii a
tim kapsli zastavil. Jednd se o velmi jednoduchy pasivni zadriny systém, u kterého neni
nutna Zadna dalsi konstrukce nebo dopadovy prostor, ktery by zabiral vice mista jako tomu
je u vétsiny dnesnich padovych vézi. Tudiz by jeho konstrukce a obsluha mohla byt velmi
jednoduchad. Avsak hlavni nevyhodou tohoto systému je deformace prvku na konci kazdého
padu, diky éemuz se musi tento prvek po kazdém padu vyménit ¢i opravit. DalSi nevyhodou
tohoto fesSeni je absence ovladani pretizeni pfi narazu kapsle, které Ize ménit pouze tvarem
deformacéniho prvku. Také nelze u tohoto systému zarucit bezpeci experimentdlni
platformy béhem ndrazu kapsle, tudiz pravdépodobnost rozbiti ¢i poniéeni experimentu
nebo zafizeni pro méreni dat by u tohoto systému mohla byt vyssi, nez je tomu u jinych
zadrznych systém(l. Nepodarilo se mi dohledat Zadnou padovou vézZ, ve ktery by se pouzival
tento systém, nebo systém tomu podobny ke zpomaleni a zastaveni kapsle.

4.6. Raketovy motor

Teoreticky by mélo byt mozné pouzit ke zpomaleni a nasledné zastaveni padové
kapsle raketovy motor. Princip tohoto systému by spocival v tom, Ze by se ke spodni ¢3asti
kapse pripevnil raketovy motor, ktery by se v urcité vysce nad zemi zazehnul a diky tahy,
ktery motor vyprodukuje by se mohla kapse zpomalit a nasledné zastavit. Takovyto systém
zatim neni pouzivany v padovych vézich (resp. se mi nepodafilo dohledat Zadnou padovou
véz, kde by se takovyto systém pouzival), ale podobny systém je pouzivany spolecnosti
Space X ke zpomaleni a nasledné zastaveni jednotlivych stupnd raket, které se oddéli od
nosné rakety.
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4.7. Vybér vhodného systému pro pouziti na CVUT

PFi vybéru vhodného zadriného systému uvazuje pouze systémy, které se jiz pouzivaji
v padovych véZich, a to predevsim z dlivodu jiZ jejich ovérené funkénosti v provozu.

Pti vybéru vhodného zadriného systému se fidim predevsim poZzadavky ze zadani
této diplomové prace. Prvni pozadavek je, aby byl systém pouzitelny pro padovou kapsli o
hmotnosti 5 az 20 kg, rychlosti dopadu 10 aZz 25 m/s a priméru platformy s experimentem
200 az 300 mm (+ aerodynamicky kryt). Dale by brzdné zrychleni plsobici na experiment
pfi narazu nemélo prekrocit 50 g (optimalné do 30 g). Také by bylo vhodné, aby konstrukce
a obsluha zadriného systému byla co nejjednodussi a aby samotny systém byl co nejvice
spolehlivy.

Na zakladé téchto pozadavkd jsou primarni kritéria pro vybér vhodného zadriného
systému celkovd hmotnost padové kapsle, hodnota maximadlniho brzdného zrychleni,
jednoduchost konstrukce zadrzného systému, jednoduchost obsluhy zadrzného systému a
spolehlivost systému.

4.7.1. Hmotnost padové kapsle

Prvni kritérium pro uréeni vhodného zadriného systému pro pouziti na CVUT je
hmotnost padové kapsle. Pfedpoklada se, 7e na CVUT bude pouzivana kapsle o hmotnosti
5 az 20 kg. Tabulka 10 porovnava hmotnosti padovych kapsli a brzdnych systémi
pouzivanych v riznych padovych véZich. Z téchto dat lze vycist, Ze nejvice podobnou
hmotnost padové kapsle na CVUT (5 aZ 20 kg) ma padova kapsle pouzivand v padové véii v
IDR/UMP (15 kg). V této padové véZi je ke zpomaleni a zastaveni kapsle pouzivan systém
zapichovaciho hrotu. Ztohoto diivodu je pro pouZiti na CVUT nejvhodné&jsi pouZiti
zapichovaciho hrotu.

Druhy nejvhodnéjsi feSeni by bylo pouziti airbagu, ale tento systém se jiz pouziva pro
padové kapsle o mnohem vyssi hmotnosti (cca 400 az 600 kg), tudiz by jiz tento systém
nebyl vhodny pro pouZiti na CVUT. Sit s lanovym systémem md podobny problém jako
airbag, jelikoz se pouziva pro kapsle o hmotnosti 600 az 630 kg. Z tohoto dlivodu se jedna
o spiSe nevhodné fesSeni. Nejméné vhodné je pouZiti nddoby s polystyrénovymi kulickami,
jelikoz se tento systém pouZiva pro padové kapsle o hmotnosti 400 az 1130 kg.

Na zakladé tohoto kritéria je vhodnost pouZiti zadrznych systému pro padovou véz na
CVUT v tomto poradi:

Zapichovaci hrot
Airbag
Sit s lanovym systémem

P W PRe

Nadoba s polystyrenovymi kulickami
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Tabulka 10.: Porovnani hmotnosti kapsli a zadrZnych systém( v padovych véZich

Nazev zatizeni Maximalni hmotnost padové kapsle Zadriny systém
Padova véz v Brémach — ZARM 500 kg (400 kg) Polystyrenové kulicky
NASA 2,2 Second drop tower 487 kg Airbag
NASA Zero G research facility 1130 kg Polystyrenové kulicky
Padova véz v QUT Hmotnost nakladu 150 kg Airbag
Padova véz v IIT Madras 600 kg Airbag
Padova véz NML China 630 kg Sit s lanovym systémem
Padova véz v IDR/UPM 15 kg Zapichovaci hrot

4.7.2. Maximalni brzdné zrychleni

Jako dalsi kritérium zadrzného systému na CVUT je hodnota maximalniho brzdného
zrychleni. Maximalni hodnota brzdného zrychleni, které plsobi na padovou kapsli pfi
narazu nesmi pfekrocit 50 g (optimalné 30 g). Tabulka 11 porovnava hodnoty maximalniho
brzdného zrychleni a zadrinych systém jednotlivych padovych vézi.
pusobiciho na kapsli pfi narazu je v padové vézi NML China (12 g), ve které se pouZiva sit
s lanovym systémem. V padovych véZich, ve kterych se ke zpomaleni a zastaveni kapsle
pouziva airbag, dosahuje priimérna hodnota maximalniho brzdného zrychleni 25 g (NASA
2,2 second drop tower — 30 g; padova véz v QUT — 25 g; padova véz v IIT Madras — 20 g).
V padové vézi vIDR/UPM se pouziva k zastaveni kapsle zapichovaci hrot a hodnota
maximalniho brzdného zrychleni plsobiciho na kapsli je zde 22 g. Nejvyssich hodnot
brzdného zrychleni 50 g az 65 g je dosazeno v padovych vézich, ve kterych se jako zadrzny
systém pouziva nddoba s polystyrenovymi kulickami (padova véz v Brémach — 50 g; NASA
Zero G research facility — 65 g).

Na zdkladé tohoto kritéria jsou vhodné pro pouziti v paddové vézi na CVUT zadriné
maximalniho pretizeni):

Sit s lanovym systémem

2. Zapichovaci hrot
3. Airbag
4. Nadoba s polystyrenovymi kuli¢kami

Tabulka 11.: Porovndni maximdlIniho brzdného zrychleni jednotlivych pddovych vézi

Nazev zatizeni Maximalni brzdné zrychleni Zadriny systém
Paddovd véZ v Brémdach — ZARM 50 g Polystyrenové kulicky
NASA 2,2 Second drop tower 30g Airbag
NASA Zero G research facility 65¢g Polystyrenové kulicky
Padova véz v QUT 25g Airbag
Padova véz v IIT Madras 20g Airbag
Padova véz NML China 12g Sit s lanovym systémem
Padova véz v IDR/UPM 22 g Zapichovaci hrot
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4.7.3. Jednoduchost (slozZitost) konstrukce zadrzného systému

Dal3i kritérium zadrzného systému pro padovou vé7 na CVUT je jednoduchost (resp.
slozitost) jeho konstrukce. Cilem je, aby byl pouZity co nejjednodussi zadrzny systém, ktery
zaroven bude spliiovat vSechny ostatni poZadavky/kritéria.

Z brzdnych systému aktudlné pouzZivanych v padovych vézich mda nejjednodussi
konstrukci nddoba s polystyrénovymi kulickami. Jedna se o pasivni zadrzny systém, Takze
neni nutné s nim manipulovat nebo ho ovladat béhem padu a ndrazu padové kapsle.
Konstrukce samotné nadoby je také velmi jednoducha. Nadoba maze mit valcovy tvar nebo
tvar komolého kuZzele, a jeji rozméry se urci na zakladé velikosti a hmotnosti padové kapsle
a dobé trvani volného padu.

Konstrukce systému se zapichovacim hrotem je o néco slozZitéjsSi v porovnani
s nddobou s polystyrénovymi kulickami. Také se jednd o pasivni zadrzny systém, avsak je
zde nutnd konstrukce vice ¢asti, a to nddoby se suchym piskem a zapichovaciho hrotu.
Velikost a tvar hrotu se zvoli na zakladé poZzadovaného maximalniho pretizeni a velikost
nadoby s piskem se urci na zakladé velikosti zapichovaciho hrotu.

Konstrukce airbagu je o dost slozitéjsi, nez je tomu u zapichovaciho hrotu nebo
nadoby s polystyrénovymi kulickami, a to predevsim kv(li tomu, Ze se jednad o aktivni
zadrzny systém. Béhem volného padu kapsle je nutné udrzovat airbag nafouknuty, a béhem
narazu kapsle je dulezité airbag dostatecné odvzdusnovat, aby nedoslo k odrazu kapsle a
aby bylo dosazeno pozadované hodnoty brzdného pretizeni. Pro samotnou konstrukci
tohoto zadrzného systému je potieba dostatecné velky nafukovaci pytel (airbag), cerpadlo,
které airbag efektivné nafoukne za pfijatelnou dobu, nddoba, ve které bude airbag ulozen,
ventily pro odvzdusnovani airbagu pfi narazu kapsle, elektronika (pocitac) pro ovladani
nafukovani a vyfukovani airbagu atd.

NejsloZitéjsi konstrukce je u zadrzného systému, u kterého se pouziva sit s lanovym
systémem. Je pouzZivany v padové vézi NML China a sklada se ze tfi-konektorového
reverzibilniho mechanického/elektrického energetického snimace (STS), ocelového kabelu,
ocelového krouzku, vyztuzené sitové sestavy, vyztuzené sestavy elastickych gumovych
strun, odporové skriné proti rozptylu energie, fidici jednotky pocitace a nddoby s kulickami
expandovaného polystyrenu na nouzové zpomaleni. Hlavni vyhodou tohoto systému je
moznost nastaveni tuhosti celého systému a tim i brzdného pfetizeni, avsak diky sloZitosti
této konstrukce je tento systém nevhodny pro pouziti v padové vézi na CVUT.

Na zakladé téchto poznatkll je jednoduchost konstrukce zadrinych systému pro
pouZiti v padové véii na CVUT vtomto pofadi (1 — nejjednoduddi konstrukce; 4 —
nejslozitéjsi konstrukce):

1. Polystyrenové kulicky
Zapichovaci hrot
Airbag
Sit s lanovym systémem
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4.7.4. Jednoduchost obsluhy zadriného systému

Jednoduchost obsluhy zadriného systému je zdvisla na typu zadriného systému
(aktivni ¢i pasivni) a na jednoduchosti jeho konstrukce. Pasivni systémy se obsluhuji
mnohem jednoduseji nez systémy aktivni.

Mezi pasivni zadrzné systémy patfi nddoba s polystyrenovymi kulickami a zapichovaci
hrot. U nddoby s polystyrénovymi kulickami je obsluha o néco sloZitéjsi nez u zapichovaciho
hrotu, a to pfedevsim diky tomu, Ze pfi padu kapsle do nadoby z ni vyleti polystyrénové
neZ je tomu u systému se zapichovacim hrotem. Z tohoto dlivodu je obsluha zapichovaciho
hrotu jednodussi.

U aktivnich zadrznych systému je obsluha slozitéjsi jiz pred provedenim experimentu,
protoze je nutné systémy sefidit na zakladé hmotnosti ndkladu, na kterém bude proveden
experiment. Mezi aktivni zadrzné systémy patfi airbag a sit s lanovym systémem. U sité
mnohem sloZitéjsi konstrukci. Z tohoto dlivodu je obsluha airbagu jednodussi nez obsluha
u sité s lanovym systémem.

Na zakladé téchto poznatkl je vhodnost pouZiti zadrznych systém( v padové vézi na
Zapichovaci hrot
Nadoba s polystyrénovymi kulickami
Airbag
Sit s lanovym systémem

P w e

4.7.5. Spolehlivost zadrzného systému

Spolehlivost systém je zavisla na jednoduchosti jejich konstrukce. Z tohoto dlivodu
Ilze predpokladat, Ze pasivni zadriné systémy (nadoba s polystyrénovymi kulickami,
zapichovaci hrot) budou spolehlivéjsi nez aktivni zadriné systémy (airbag, sit s lanovym
systémem). Navic v padovych véZich s aktivnimi zadrznymi systémy se vétSinou pouZivaji
zélozni pasivni systémy. Napf. v padové vézi NML China se jako primarni systém pouZziva sit
slanovym systémem a jako =zalozni/nouzovy systém je zde pouZivand nadoba
s polystyrénovymi kulickami. V padové vézi IIT Madras je pouzivany systém s airbagem,
ktery je pro zvySeni bezpeénosti podloZen sestavou pénovych desek.

U pasivnich zadrinych systém0( lze predpokladat, Ze nadoba s polystyrénovymi
kulickami bude spolehlivéjSi nez zapichovaci hrot, a to predevsim diky jednodussi
konstrukci (u zapichovaciho hrotu je konstrukce tvorena vice dily, nez je tomu u nadoby
s polystyrénovymi kulickami, diky cemuz klesa spolehlivost celého systému).

U aktivnich zadrznych systém{ Ize predpokladat, Ze diky méné slozité konstrukci bude
systém s airbagem spolehlivéjsi nez sit s lanovym systémem.
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Na zakladé tohoto kritéria je vhodnost pouziti zadrznych systému v padové vézi na

CVUT v tomto poradi (1 — nejvice spolehlivy systém; 4 — nejméné spolehlivy systém):
Nadoba s polystyrénovymi kulickami

Zapichovaci hrot

Airbag

Sit s lanovym systémem

P w N

4.7.6. Souhrn vsech kritérii

Vzhledem k tomu, Ze kazdy systém ma svoje vyhody i nevyhody a kazdy ze systému
spliuje rizné pozadavky, rozhodl jsem se pro vybér vhodného systému k padové vézi na
CVUT pouzit bodovou tabulku (Tabulka 12). Jako hlavni kritéria jsem si stanovil hmotnost
padové kapsle, maximalni brzdné zrychleni, jednoduchost konstrukce, jednoduchost
obsluhy a spolehlivost jednotlivych systému. Kazdy systém je ohodnocen od 1 do 4 na
zakladé jejich vhodnosti u kazdého kritéria (1 — nejlepsi; 4 — nejhorsi). Kazdy kritérium je

vvvvvv

dalezity).

Tabulka 12.: Bodovd tabulka pro vybér vhodného zddrzného systému

Systém/Kritérium | Hmotnost | Zrychleni | Konstrukce | Obsluha | Spolehlivost | Suma Poradi
Polystyrénové k. 4 4 1 2 1 3,03 2
Airbag 2 3 3 3 3 3,57 3.
Sit s lanovym sys. 3 1 4 4 4 3,93 4,
Zapichovaci hrot 1 2 2 1 2 2,07 1
Expert/Kritérium K1 K2 K3 Ka K5 Suma
El 7 10 9 8 8 42
Vaha kritéria 0,21 0,30 0,27 0,24 0,24 1,26

Po prifazeni poradi jednotlivym variantdm vychazi nejlépe zadriny systém se
zapichovacim hrotem. Tento systém je pouZivany v padové vézi IDR/UPM s kapsli o
hmotnosti 15 kg, dosahuje maximalniho brzdného zrychleni 22 g a konstrukce a obsluha
tohoto systému je jednodussi v porovnani s ostatnimi variantami, tudiz se jedna o vhodny
zadriny systém pro padovou vé7 na CVUT, ktery splfiuje veskeré pozadavky.
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5. Soucasny stav padové véze na CVUT

V prostorach CVUT zatim neexistuje zafizeni pro zkoumani G¢inkG mikrogravitace.

Zakladniidea je takova, Ze v arealu CVUT na Karlové& ndmésti se nachazi nepouzivany komin
(Obr. 28), ktery by bylo mozné upravit na padovou véz.

- o ¢
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Obr. 28.: Fotografie komina v aredlu CVUT na Karlové ndmésti

Komin je vysoky 28 m, vnitini prdmér v horni ¢asti je 1,2 m a vnitfni primér ve spodni
Castije 1,5 m.

V soucasné dobé existuje vétsina systémi pro fungovéani padové véze na CVUT pouze
ve formé teoretickych navrha.
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6. Teoreticky navrh konstrukce zadrzného systému

Na zdkladé porovndani zddrinych systém( pouZivanych v pdadovych véZich je
nejvhodnéj$i pro pouziti v padové vézi na CVUT systém se zapichovacim hrotem. Pro
fungovani tohoto systému je zapottebi navrh zapichovaciho hrotu, ktery bude pfipevnén
ke spodni ¢asti padové kapsle, a ndvrh nddoby se suchym piskem, do které se na konci padu
zapichovaci hrot zabodne.

Pro ndvrh této konstrukce by bylo vhodné zndat rozméry padové kapsle. Vzhledem
k tomu, Ze nebude moziné vyuZit vakuovou komoru z ekonomickych a konstrukénich
dlvodu, kterd by sniZila odpor padajici kapsle, bude nutné pouZit ke snizeni odporu
aerodynamicky Stit. AvSak jediny rozmér, ktery je znamy ze zadani je prUmér
experimentdlni plosSiny (200-300 mm). Bylo by vhodné znat také vysku experimentalni
platformy, na jejimzZ zakladé lze urcit rozméry aerodynamického Situ, ke kterému bude
zapichovaci hrot pfipevnén. Aby byl odpor vzduchu plsobici na aerodynamicky stit béhem
dlvodu bude i experimentalni platforma valcového tvaru. Veskeré modely budou
namodelovany v programu Autodesk Inventor 2019.

6.1. Experimentalni platforma

Experimentalni platforma (Obr. 29) je ¢ast kapsle, ve které je uloZen experimentalni
naklad spolecné s elektronikou pro méreni dat. Je dllezité, aby na experimentalni naklad
béhem padu plsobilo co nejméné vlivl z okoli, predevsim odpor vzduchu. Z tohoto divodu
je experimentdlni platforma uloZena uvnitf aerodynamického Stitu.

Obr. 29.: 3D model experimentdlni platformy
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Detaily o konstrukci a rozmérech experimentalni platformy jsem ziskal z diplomové
prace pana Snizka [32]. Platforma (Obr. 30) je slozena ze 3 sloupkd, 3 polic, 2 desek s vyztuzi
(pro horni a spodni ¢ast platformy) a koncovky pro vypoustéci mechanismus. V platformé
jsou diky tomu 4 komory (sektory), pficemz jedna z nich je vyhrazena pro casti potfebné
k vypoustécimu mechanismu, tudiz zbylé komory poskytuji prostor pro experimentalni
naklad a méfici elektroniku.

Sloupky jsou tvoreny hlinikovymi profily o rozmérech 30x30 mm a kazdy profil je
dlouhy 600 mm. Police jsou vyrobené z hlinikového plechu o tloustce 3 mm. Desky
umisténé v horni a spodni ¢asti platformy jsou také vyrobené z hlinikového plechu o
tloustce 3 mm a jejich vyztuZe jsou vysoké 30 mm a tlusté 3 mm.
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Obr. 30.: Rozméry experimentdlni platformy s popisem jednotlivych ¢dsti - 1. hlinikovy profil, 2.
police, 3. deska s vyztuZzi, 4. vypoustéci mechanismus
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6.2. Aerodynamicky stit

Jedna se o konstrukci, ve které je ulozena experimentalni platforma. Hlavni funkce
aerodynamického Stitu je sniZzeni odporu vzduchu béhem pdadu, aby na experimentalni
naklad plsobilo co nejméné vlivl zokoli. Detaily o konstrukci a rozmérech
aerodynamického Stitu jsem ziskal z diplomové prace pana Snizka [32].

Aerodynamicky Stit je sloZzen ze dvou ¢asti. Z valcové ¢asti o priméru 500 mm, a ze
$picky, kterd ma tvar komolého kuzele. Spicka je dlouhd 250 mm, primér horni podstavy
je 500 mm a prumeér dolni podstavy je 240 mm.

Béhem volného padu kapsle zaroven pada uvnitf aerodynamického Stitu
experimentalni platforma. Vzhledem k tomu, Ze na aerodynamicky stit plsobi béhem padu
odpor vzduchu, tak experimentalni platforma uvnitf Stitu padd béhem volného padu
rychleji nez samotny aerodynamicky stit (Obr. 31). Z tohoto dlvodu musi byt mezi spodni
casti experimentalni platformy a spodni ¢asti aerodynamického Stitu minimalni vile o
velikosti ho = 455 mm [32].

1 t>0

v

Obr. 31.: Ndcrt pozice experimentdlni platformy vici aerodynamickému stitu v pozici t=0 a t>0 — 1.
experimentdlIni platforma, 2. aerodynamicky stit, 3. péna pro zastaveni experimentdlni ploSiny —
pfevzato z [20]
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Pro zastaveni experimentdlni ploSiny na konci padu jsou ve spodni casti uvnitf
aerodynamického Stitu umisténé polystyrenové kulicky [32]. Polystyrénové kuli¢ky zaplni
veskery prostor uvnitf kuZelovité casti aerodynamického Stitu a také cast prostoru ve
valcové casti, konkrétné 65 mm.

Vzhledem k tomu, Ze <¢ast experimentdlni platformy uvnitf vdlcové ¢&asti
aerodynamického Stitu je vysokd 630 mm, a polystyrénové kulicky zaberou 50 mm z vélcové
Casti a prostor pro pad experimentalni platformy musi byt 455 mm, je celkova délka valcové
Casti 1150 mm. Tudiz celkova délka aerodynamického stitu bez zapichovaciho hrotu bude
1400 mm (Obr. 32).
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Obr. 32.: Rozméry aerodynamického Stitu

Obr. 33.: Rez 3D modelem pddové kapsle
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6.3. Zapichovaci hrot

Jednad se o Cast, ktera je pripevnéna ke spodni ¢asti aerodynamického stitu. Slouzi ke
zpomaleni a zastaveni padové kapsle na konci padu. Ve spodni ¢asti véZe je umisténa
nadoba s piskem, do které se zapichovaci hrot zabodne, ¢imz dojde ke zpomaleni a
nasledné zastaveni kapsle. Tento zadrzny systém je aktualné pouzivan v padové vézi v
IDR/UPM pro padovou kapsli s ndkladem o maximalni hmotnosti 15 kg.

Pro urceni presnych rozmér(i zapichovaciho hrotu a presné hodnoty brzdného
zrychleni by bylo vhodné provést experiment v padové vézi. Problém vsak je vtom, Ze
v soucasné dobé padova vé7 na CVUT zatim neni funkéni a systémy potfebné pro fungovani
padové véZe jsou zatim pouze teoretické (,na papife”). Dale experiment neni moziné
provést diky aktudlni covidové situaci. V padové vézi v IDR/UPM je tento systém pouZivan
pro kapsli s ndkladem o maximalni hmotnosti 15 kg a dosahuje maximalniho brzdného
zrychleni 22 g. Vzhledem k tomu, Ze na CVUT bude hmotnost padové kapsle podobna
hmotnosti kapsle ve véZzi IDR/UPM, lze tedy prfepokladat Ze i hodnota brzdného zrychleni
plsobiciho na kapsli bude podobnad. Lze tedy témér s jistotou fict, Ze maximalni hodnota
brzdného zrychleni pfi pouZiti tohoto zadriného systému neprekroci pozadovany limit,
ktery je 50 g. Z tohoto dlivodu predpokladam, Ze rozméry zapichovaciho hrotu mohou byt
podobné jako u padové véze v IDR/UPM.

Vnéjsi ¢ast zapichovaciho hrotu je dlouha 700 mm a jeji primér je 60 mm. Spicka
hrotu je kuZelovitého tvaru a je vysoka 30 mm, takZe svird ihel 90°. Vnitfni ¢ast hrotu (¢ast,
kterd bude uvnitf aerodynamického stitu) ma délku 40 mm, pridmér 30 mm a je se zavitem,
aby bylo mozné zapichovaci hrot prisSroubovat ke spodni ¢asti aerodynamického stitu (Obr.
34).

700 40
30 670

3 1 2

_Q

Obr. 34.: Schéma zapichovaciho hrotu s rozméry - 1. vnéjsi ¢dst hrotu, 2. vnitfni &dst hrotu

Spojeni hrotu s aerodynamickym Stitem bude provedeno pomoci vnitfni ¢asti hrotu
se zavitem a Sestihranné matice s podlozkou (Obr. 36). Hrot bude vyroben z ocelové tyce,
stejné jako v padové vézi v IDR/UPM.

Aby se zajistilo, Ze béhem narazu kapsle nedojde k deformaci aerodynamického stitu
v misté spojeni se zapichovacim hrotem dusledkem brzdného zrychleni, bude spodni ¢ast
aerodynamického Stitu vyztuZena. Tloustka plechu spodni ¢asti Stitu, kterd ma tvar
komolého kuZele bude 2 mm a tloustka dolni podstavy kuzele bude 4 mm. Déle bude pro
zajisténi vyssi pevnosti spoj vyztuzen 4 vyztuhami.
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Kazda vyztuha (Obr. 35) je vytvorena ze dvou plech(, které jsou k sobé privarené.
Prvni ¢ast je obdélnikového tvaru o rozmérech 16 mm x 85 mm a tloustce 5 mm a druha
¢ast je trojuhelnikového tvaru o délce 70 mm, vySce 150 mm a tloustce 10 mm. Vyztuhy
budou k aerodynamickému Stitu pfiSroubovany a k zapichovacimu hrotu pfivareny. Diky

tomu muze také vyztuha podpofit zastaveni kapsle pfi narazu.

Obr. 35.: 3D model vyztuhy

Obr. 36.: Zobrazeni spojeni hrotu a aerodynamického Stitu s vyztuhami na 3D modelu
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Obr. 37.: 3D model pddové kapsle se zapichovacim hrotem

6.4. Pevnostni analyza spoje

Pro zajisténi pevnosti spoje mezi aerodynamickym Stitem a zapichovacim hrotem je
provedena pevnostni analyza. Spoj se nachazi na dolni poloviné kapsle, tudiz je provedena
analyza pouze sestavy skladajici se z komolého kuZele, zapichovaciho hrotu a vyztuh.
Analyza je provedena v programu Autodesk Inventor 2019 pomoci funkce Pevnostni
analyza. Pro zjednoduseni umisténi sil a jejich smérd v analyze je odebrana Spicka ze
zapichovaciho hrotu. Odebrani Spicky nema na vysledek analyzy zadny vliv, ale velmi se tim

zjednodusi jeji nastaveni.
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Obr. 38.: Model sestavy, na které bude provedena pevnostni analyza

Pevnd vazba je v modelu umisténa na horni podstavé komolého kuzele, jelikoZ pro
pevnostni analyzu spoje neni dllezZité, co se stane ve valcové ¢asti kapsle. Sila pusobici na
kapsli béhem narazu je umisténa v ose zapichovaciho hrotu na jeho Spic¢ce a bude pUsobit
smérem do spoje (neboli nahoru). Jelikoz neni zndma pfesna hodnota brzdného zrychleni,
je tato osova sila odpovidat velikosti brzdného zrychleni 50 g. Jelikoz mize béhem padu
kapsle dojit k jejimu vychyleni, je v modelu umisténa také sila odpovidajici vychyleni. Tato
sila je taktéz umisténa na konci zapichovaciho hrotu, avsak plsobi smérem kolmo k ose
zapichovaciho hrotu. Velikost kolmé sily je ekvivalentni 5 % osové sily.

Na Obr. 39 je model jiz se siti z trojuhelnikovych elementl. Pro ziskani presnéjsich

vysledkl je v okoli spoje velikost elementl mensi, nez ve zbytku modelu.
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Obr. 39.: Zobrazeni sité modelu, véetné pevné vazby (1), osové sily (2) a kolmé sily (3)

6.4.1. Vysledky analyzy

Z vysledk( analyzy (Obr. 40 a Obr. 41) Ize vidét, Ze hodnoty napéti Von Mises radové
dosahuji hodnot desitek MPa. Maximalni hodnota napéti je na vyztuze a je rovna 272,7
MPa. Jednd se o stale pfrijatelnou hodnotu napéti, ale jelikoz je tato hodnota
nékolikanasobné vyssi nez vSechny ostatni hodnoty napéti, Ize predpokladat, ze se jedna o
chybnou hodnotu.

izl 1499407

Prvley: 286982

Typ: Napét Yon Mises

Jednatka: MPa

3007.2021, &42:11
40

4 Napéti Von Mises : 51,4 MPa

—“ Napéti Von Mises : 19,2 MPa

L 15

Obr. 40.: Viysledky analyzy — napéti Von Mises
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40
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Obr. 41.: Detailni pohled na analyzu spoje
6.4.2. Uprava modelu

Z vysledk Ize tedy predpokladat, Ze aktualni model splfiuje pevnostni pozadavky. Ale
pro snizeni hmotnosti a zjednoduseni konstrukce jsem se rozhodl model trochu upravit.
Zapichovaci hrot je vyroben z ocelové trubky (misto ocelové tyce) o tloustce 5 mm, na
jejimz konci je pfivarena Spicka hrotu. VSechny ostatni rozméry hrotu jsou totozné jako
v predchozim ndvrhu (viz. str. 45). Spoj je vyztuzen svarencem (500br. 42) (misto 4
samostatnych vyztuh), ktery je tvoren kruhovou deskou a 4 vyztuhami. Rozméry vyztuh
jsou totozné jako v predchozim ndvrhu (viz. str.46) a kruhova deska je tlustd 5 mm a jeji
pramér je 240 mm.

Obr. 42.: Model svarence
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Zapichovaci hrot je ke svarenci privaren (Obr. 43). Vzhledem k tomu, Ze svafenec je
pfiSroubovan k aerodynamickému Stitu, ztraci smysl, aby byl zapichovaci hrot také
pfiSroubovan k aerodynamickému Stitu, jelikoz je ptivaren ke svarenci (Obr. 44).

Obr. 43.: Model zapichovaciho hrotu se svafencem

Obr. 44.: Prurez spojeni aerodynamického stitu a zapichovaciho hrotu
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Vysledky pevnostni analyzy upraveného modelu je na Obr. 45. Vstupni parametry
(pevna vazba, sily) a sit jsou totozné jako v predchozi analyze.

Uzly:361380

Pryvky: 205959

Typ: Napét Yon Mises
Jednotka: MPa
30.07.2021, 18:48:17

40

| 32

24

0 Min,

Obr. 45.: Pevnostni analyza upraveného modelu

Na Obr. 46 lze vidét detailni analyzu spojeni mezi aerodynamickym Stitem a
zapichovacim hrotem. Hodnoty napéti Von Mises dosahuji hodnot desitek MPa. Maximalni
hodnota napéti je rovna 181,9 MPa, ale jelikozZ je tato hodnota nékolikanasobné vyssi nez
vSechny ostatni hodnoty napéti, Ize opét pfedpokladat, Ze se jedna o chybnou hodnotu.

Uzly:3651380

Prvky : 205959

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa
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40
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Obr. 46.: Detailni pohled na analyzu spoje

Zadriny systém pro padovou véz -52-



/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

! STROJNI
\J CVUT V PRAZE TECHNIKY

Pevnostni analyza upraveného modelu vychazi lépe nez u plivodniho modelu a

vV,

brzdného systému upraveny model. Finalni navrh padové kapsle se zapichovacim hrotem
je zndzornén na Obr. 47 a zakladni nacrt zapichovaciho hrotu je na Obr. 48

Obr. 47.: Findlni 3D model padové kapsle se zapichovacim hrotem

100 )

30

V4
|
29

Obr. 48.: Ndcrt zapichovaciho hrotu s rozméry a svdry
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6.5. Nadoba se suchym piskem

Soucasti zddrzného systému se zapichovacim hrotem je také nadoba se suchym
piskem. Nadoba je umisténa ve spodni ¢asti padové véze a na konci padu se do ni zabodne
kapsle se zapichovacim hrotem, ¢imz se zpomali a zastavi. JelikoZ délka zapichovaciho hrotu
je 700 mm, tak i vySka nadoby s piskem musi byt minimalné 700 mm, aby se pfi narazu
mohla celad délka hrotu zabodnout do pisku, pokud by to bylo zapotrebi. Optimalni vyska
nadoby je pro pouZity zapichovaci hrot 1200 mm (véetné rezervy), avsak v pfipadé, Ze by
se v budoucnu provadéli experimenty s tézsim nakladem, tak by mohlo byt potfeba pouzit
delsi hrot, ¢i vice hrot(. Proto by bylo dobré zvolit o néco vétsi nddobu. Priimér nadoby by
mél byt dostatecné velky, aby se zapichovaci hrot zabodnul do pisku i v pfipadé mirného
vychyleni. Zaroven je dllezité, aby se nadoba vesla do spodni ¢asti véze, kterd ma pramér
1,5 m, a zaroven aby byl okolo nddoby dostatecny prostor pro manipulaci. Nadoba by tedy
byla vyrobena z kovové konstrukce valcového tvaru o vysce 1500 mm a praméru 500 mm.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provedeni ndvrhu zadriného systému, ktery by se
mohl pouzit k padové véZi na CVUT, kterd zatim existuje pouze ve formé teoretickych
navrhl. Vybér vhodného zdadriného systému byl proveden porovnanim aktudlné
pouzivanych zadrznych systému v padovych vézich.

Nejprve tedy byla provedena reSerSe padovych vézZich a jejich zadrznych systémd.
Nasledné bylo provedeno porovnani jiz existujicich zadrinych systému s ddrazem na
pozadavky pro pouZiti na CVUT. Je duleZité, aby obsluha a konstrukce systému byla co
nejjednodussi, aby byl systém vhodny pro padovou kapsli o maximalni hmotnosti 20 kg,
aby brzdné zrychleni pti zastaveni kapsle neprekrocilo 50 g a také aby byl systém spolehlivy.
Na zdkladé téchto kritérii je tedy nejvhodnéjsi zadriny systém se zapichovacim hrotem.
Tento systém je pouZivany v padové vézi v IDR/UPM a maximalni hodnota brzdného
zrychleni zde dosahuje 22 g [20].

Vzhledem k tomu Ze zapichovaci hrot je soucasti padové kapsle, bylo zapotiebi znat
jeji rozméry. Ty jsem Cerpal z diplomové prace pana Snizka [SniZzek]. Navrh konstrukce byl
proveden ve formé 3D modelu v CAD programu. Dale byla provedena pevnostni analyza,
aby byla zajisténa dostatecna pevnost aerodynamického Stitu béhem ndarazu. Predevsim
bylo dllezité zajistit pevnost spoje mezi zapichovacim hrotem a aerodynamickym Stitem.
Jelikoz skutecnd hodnota brzdného zrychleni je neznama, pocitdm s maximalni povolenou
hodnotou, coz je 50 g. Na zdkladé pevnostni analyzy byl konstrukéni ndvrh upraven, aby
byla celkova hmotnost konstrukce nizsi a aby byla jednodussi vyroba.

JelikoZz nebylo mozné provést experiment predevsim z ddvodu aktualni covidové
situace, ale také kvGli tomu, 7e padové véZ na CVUT zatim existuje pouze ve formé
teoretického ndavrhu, bylo by vhodné v budoucnu provést experiment s timto systémem.
Diky tomu by se zjistila pfesna hodnota brzdného pretizeni plisobiciho béhem narazu na
kapsli, na zakladé kterého by se mohlo upravit vyztuZeni spoje mezi aerodynamickym
Stitem a zapichovacim hrotem.
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Prilohy
1. 3D model kapsle se zapichovacim hrotem
2. 3D model spoje s pevnostni analyzou (pro aplikaci Autodesk Inventor)
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