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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva detailnim navrhem nového a unikatniho zafizeni pro
testovani ADCS a simulaci volného sférického pohybu v prostoru. Z pocatku se prace
zaobira vysvétlenim zakladnich principl ADCS v kontextu s jejich testovanim. Dale
prace obsahuje reSersni ¢ast, potazmo rozbor aktualnich feSeni zafizeni, jez se pro
testovani ADCS v sou€asnosti pouzivaji. Zaméfeni je kladeno na souhrn vyhod a
nevyhod rdznych zplsobU a principy, které zabezpecu;ji jejich €innost. Hlavni Casti je
prace vénovana komplexnimu vyvoji, zminéného, nového typu zafizeni a jeho
komponent. Je zde pfedstaven detailni postup navrhu a cela fada uskali, ktera nastala
pfi jeho vyvoji. Samotny konstrukéni navrh v praci postupné pfechazi v Cast jeho
realizace, samotnou vyrobu komponent, popis jejiho procesu, FeSeni Fady
technologickych problémd a volbu vhodnych alternativ, dokoncovacich praci pro
samotné zprovoznéni zafizeni a jeho pouZzitelnou €innost pro svij zadany ucel.

Abstract

The diploma thesis deals with a detail designing of the new unique device. The device is
used for the ADCS testing and free full spherical motion simulation. At the beginning, the
work deals with an explanation of the basic principles of the ADCS in the context of
ADCS testing. Furthermore, the work consists of a research part, which contains an
analysis of current devices solutions which are used for a nanosatellite ADCS testing
these days. This part is focused on a summary of advantages and disadvantages of
various testing ways. The main part of the work contains the complex development of
the new device and itself necessary components. The main part also presents a detail
designing process and several pitfalls that occurred during its development. The
designing part in the work gradually passes in the part which deals with an
implementation, the component manufacturing, realization process description, solving
a number of technological problems and suitable alternatives selection for a work
finishing to set the equipment into the operation and making the whole device usable for
its purpose activities.
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Pouzité zkratky a jejich vyznam v této praci
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
ADCS Attitute determination and control system

Systém fizeni orientace a stabilizace

FDM Fused deposition modeling

U Cubesat Unit (100x100x113,5mm)
USB Universal Serial Bus

uv Ultraviolet

Ultrafialové zafeni

LED Light-Emitting Diode
Elektroluminiscencni dioda

MEMS Micro Electro Mechanical Systems

MJF MultiJet Fusion

PCB (Elektronicka) deska ploSnych spoju
Printed Circuit Board

PA Polyamid

PET Polyethylene terephthalate

VZLU Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a. s.






1 Obecny uvod o ADCS

1.1 Funkce ADCS

ADCS reprezentuje systém Fizeni orientace a stabilizace umélych kosmickych téles,
potazmo druZic, sond nebo kosmickych lodi. Pro fizeni a orientaci polohy umélych
kosmickych téles existuje cela fada dulezitych divodu, jako ta nejCastéjSi muze byt
uvedena pfikladem potfeba zastaveni rotace, ktera byla udélena kosmickému télesu po
vystfeleni z vystfelovaCe nebo uvolnéni dispenseru nosiCe. Nekontrolovana rotace
umeélych kosmickych téles muze zpUsobit vazné provozni komplikace jako je napfiklad
problematicka komunikace s pozemni stanici nebo nezadouci vysoké odstiedivé sily
pusobici na pfistroje druzice. DalSimi duvody instalace rozli€nych typu systému Fizeni
orientace a polohy do umeélych kosmickych téles byva pozadavek natocit téleso ur€itym
smérem k zajmovému objektu nebo k urcité, vybrané, oblasti pro pozorovani, snimani,
nataceni, méfeni nebo provadéni nejriznéjSich experimentu.

Funkce ADCS tedy jsou stabilizace umélého kosmického télesa, nastaveni télesa do
pozadované orientace a zjisténi aktualni orientace ke zvolenym referenénim boddm.
ADCS je schopné tyto ukony provadét navzdory vnéjSim ruSivym momentim sil, které
pusobi na téleso. Rusivé momenty sil mohou byt generovany napfiklad aerodynamickym
odporem zbytkové atmosféry, vlivy nehomogenniho gravitatniho pole, tlaky
dopadajiciho kosmického zafeni nebo magnetickym polem. [39]

1.2 Casti ADCS

ADCS se sklada ze dvou hlavnich dilcl, jez zaméfuji vzdy na jednu z oblasti ADCS,
témito hlavnimi oblastmi jsou:

1. Ovladani afizeni orientace
2. Zjisténi aktualni orientace

Ovladani fizeni orientace je realizovano pomoci ak&nich €lend, tyto ¢leny se od sebe liSi
vlastnimi principy funkce, typem konstrukce, technickou naro&nosti i mirou zasahu do
ovladani pohybu, co do poctu os nebo rychlosti reakce kosmického télesa. Pro zjisténi
aktualni orientace jsou soucasti ADCS senzory, které se rozdéluji, dle principu, na
relativni a absolutni.

Relativni zpusob zjisténi orientace

Prvni skupina senzort je schopna orientaci zjistit inkrementalnim zpusobem ze snimani
rotaci kolem jednotlivych os kosmického télesa, jedna se o mechanické jednoosé nebo
dvouosé gyroskopy, pfipadné prstencové laserové gyroskopy nebo gyroskopy
rezonatorové. Dalsi moznosti je vyuziti napfiklad MEMS akcelerometru.

Absolutni zpusob zjisténi orientace

Do druhé skupiny patfi snimace, jez pIni svoji funkci zplisobem, kdy neni tfeba zadna
minulost snimani v pribéhu ¢asu z kalibrovaného stavu. Jedna se o detekéni nebo
méfici slunecni senzory, gyrokompasy, rozlicné typy sledovacu hvézd a detektory
horizontd. [39][1]
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1.3 Zpusoby fizeni orientace a stabilizace

Pro fizeni orientace a stabilizace umélych kosmickych téles se uplatfiuje cela fada
riznych FeSeni. Zakladni rozdéleni reprezentuje skupina aktivnich a pasivnich ak&nich
¢lend.

Mezi jednodussi realizované feSeni patfi pasivni akéni Cleny, které mohou byt pouZity
pouze pro stabilizaci samotnou nebo tlumeni nekontrolované rotace, nikoli pro natoceni
dle poZadované orientace. Mezi pasivni akéni €leny patfi magneticka stabilizace a
tlumiCe s yo-yo efektem nebo tlumite magnetické, viskozni, pfipadné stabilizace pomoci
gravitacniho gradientu.

Aktivni zplsoby fizeni orientace a stabilizace zahrnuji fizeni pomoci reakénich kol,
momentovych kol, gyroskopy, magnetotorquery a rGzné typy menSich reak&nich
pohond.

V konstruovaném zafizeni ve statové €asti prace se uvazuje testovani zejména fizeni
pomoci reakénich kol a magnetotorquerd, tyto principy jsou rozebrany v nasledujicich
reSerSnich podkapitolach. [39]

1.4 Zakladni principy fizeni orientace a polohy

Pro fizeni orientace druzice, potazmo testovaci ADCS aparatury, je nutné zabezpecit
generovani momentu, vytvoreni ¢asové zmény momentu hybnosti. Vyvolana reakce
z principu zachovani hybnosti zabezpeCi rotaci kolem pfisluSsnych os s poCatkem
v tézisti télesa. Moment plsobici v tomto pfipadé je dany z druhé impulsové véty.

M_df
Codt

Pro tuhé téleso s konstantnim tensorem setrvaénosti I plati obecna rovnice rotacniho
pohybu.

el

d
dt

—

=~

Dw/dt je Casova derivace vektoru uhlovych rychlosti, popisujici zménu orientace druzic
kolem jednotlivych os v Case. Moment teoreticky odpovida dané reakci akéniho Clenu a
zaroven aktualni silové dvojici, jez v dany okamzik pUsobi.

— -

M=FX7?

Pro nazorny popis principu méjme Eulerovy rovnice na popis rotaéniho pohybu tuhych

paralelné s osami setrvacnosti.

~l

M = &+ax(fa)
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dwl
My =1L ——+ (I3 — I;)w,w;

dt
dw;

M, =1, TS + (I — I3)wzw,
d(i)3

Mz =I3——+ (I; — ) w0,

dt

Takto rozepsana pohybova rovnice pro referencni roviny soufadného systému popisuje
aplikované momenty rotacniho pohybu dle jednotlivych os v zavislosti na Casové
derivaci. Rovnice uréuji momenty, vystupy akénich ¢lend, pro konkrétni pohyb druzice
nebo testovaci aparatury. Rozepsané rovnice podle jednotlivych os jsou stale obrazem
puvodni rovnice vySe, toto vyjadreni popisuje nazornéji, jakym zpisobem dochazi mezi
osami ke zménam a vzajemnému pretékani momentu, které plsobi pfi daném pohybu.
Pro ovladani rotaCniho pohybu nebo stabilizace orientace télesa je tfeba jednotlivé
momenty kompenzovat UCinky akénich ¢lenl. Testovaci zafizeni ADCS tak musi
zabezpeCovat podminky volného rotacniho pohybu. Nasleduje popis potencialné
pouzivanych akénich ¢lenl v ramci uvazovaného testovani v konstruovaném zafizeni.
[37][38] [42]

1.4.1 Reakcni kola

Rizeni orientace pomoci reakénich kol vyuzivaji rychle rotujicich setrvaénikd, jeZ jsou
umistény ve v8ech tfech osach. Tyto setrvaéniky jsou pomoci naboje spojeny
s elektromotorem. LoZe motoru je pevné spojeno s konstrukci druzice. Otaceni a zmény
orientace druzice je dosazeno principem zachovani hybnosti, pfi zméné rychlosti otaceni
setrvaniku. Reakéni kola druzici, potazmo umélé kosmické téleso, otaci kolem daného
tézisté. Samotné setrvacniky jsou konstrukéné feSeny tak, aby jejich parametry
vykazovaly co nejvyS8Si moment setrvaCnosti a zaroven nebyla pfilis velka pro
bezproblémové zakomponovani do stisnénych prostor druzice, hmota setrvacniku tak
byva soustfedéna na obvod do blizkosti maximalniho radiusu setrvacniku.

Reakéni kola byvaji ¢asto doplnéna napfiklad magnetotoquery pro obejiti problému se
saturaci setrvacnikl. [1] [2]

Obrazek 1 — Realizované reakéni kolo [2]
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1.4.2 Magnetorquery

Jedna se o elektromagnety uspofadané pro poskytnuti rotatné asymetrického,
anizotropniho, magnetického pole. Toto pole je fizeno proudem prochazejicim civkami.
Pfi urCitém proudu se maji magnetotorquery sesouhlasit s magnetickym polem zemé
v dusledku magnetickych sil, které pUsobi na okolni magnetické pole generujici reakeni
moment. Moment je pfenesen na druZici, protoze magnetotorquery jsou pevné spojeny
s konstrukci druZice, ktera se tak udava do otaCivého pohybu kolem daného tézisté.

Konstrukéné se magnetotorquery déli na momentové ty¢e, momentové vestavéné civky
a civky se vzduchovym jadrem. NejefektivnéjSi feSeni je v podobé rozmérné momentové
tyCe, vodivy drat je namotany kolem feromagnetického jadra, které je magnetizovano
civkou. Vznikly magneticky dipdl je v tomto feSeni nejsilnéjSi z uvedenych konstrukénich
variant. Magnetotorguery byvaji pouzity v sestavé tfi navzajem kolmych, podobné jako
v pfipadé reakcnich kol. V pfipadé magnetotorquert je vyuzito sestavy tfi pro moznou
kompenzaci asymetrickych vliva jednotlivych magnetotorquerd. [3][4]

Obrazek 2 — PCB s Magnetotorquery [3]

2 Pozemni testovani ADCS

2.1 Obecné provadéni testu

ADCS je sofistikovany systém, ktery vyZzaduje ovéfovaci testovani, aby prokazal svou
funkCnost a ovéfil kompatibilitu softwaru s hardwarem a dalSimi subsystémy. Postupy
jsou 8iroce pouzivany pro rozmérnéjSi druzice, ale hlavni ¢asti této prace uvazované,
testovani nanodruzic pfichazi s mnoha obtizemi. Pfestoze Ize kazdy prvek systému
individualné ovéfit pred provedenim letu prostfednictvim testl, pouze provoz v
kosmickém prostiedi spolehlivé ukazuje, zda vSechny soucasti spolupracuji spravné.
[36]

Jak je vySe uvedeno, spravna funkce ADCS je dulezitou soucasti aktivniho Zivota druzice

a plnéni cile mise. Testovani tohoto systému muze slouzit, mimo jiné, pfi vyvoji
konstrukce hardwaru i softwaru celého systému, vylepSovani jeho stavajici funkce,
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analyze c&innosti a zpusobilosti chodu. Pro pozadované provadéni ADCS testu je
nezbytné zajistit podminky, které budou efektivnim zplsobem simulovat okolnosti, v
jakych bude dané ADCS pusobit.

2.2 Testovani ADCS

V souc€asné dobé neni mnoho testovacich zafizeni optimalnich pro pozemni testovani
ADCS nanodruzic. Tato zkuSebni zafizeni maji diky velikostem nanodruZic mnoho
specifik. B&€Zna zkusebni zafizeni nejsou pro testovani ADCS nanodruZic pouzitelna,
pfili§ vysoké rusivé momenty neni mozné jednoduchou cestou zmensit a uzpusobit pro
malé rozméry akénich ¢lend. DalSim problémem byva presnost méfeni zafizeni
samotného. K simulaci volnych pohybu testovanych druzic je mozné vyuzivat volnych
torznich zavésl, vzduchovych sférickych standl, kapalinovych rovinnych standd,
kardanovych suspenzi nebo kulovych vzduchovych lozZisek, jejichz konstrukce jsou ve
schématickych podobach k dispozici.

Pro spravny prabéh testovani by méla byt pfesnost zkuSebniho zafizeni v souladu s
presnosti Fidiciho systému, schopnostmi jeho akénich &lend a velikosti ruSivych
momentl na druzici pusobicich, pfipadné je vhodné dané odchylky pfi testovani
rafinovanymi zplsoby kompenzovat.

Prace je zaméfena na testovani ADCS nanodruzic - CubeSatu, pro ktery je v praktické
¢asti navrzen rozmérové adekvatni zkusebni stand. [36]

2.2.1 Volné torzni zavésy

Jsou konstrukéné nejjednodussi a nejlevnéjSi feSenimi, je mozné efektivni testovani
rotace kolem jedné osy s relativné malym mechanickym odporem, ktery je zavisly na
typu ulozeni lanka, jeho typu, tloustce a torzi.

ADCS prvek je uloZen v testovaci aparatufe. Tato testovaci aparatura je zavéSena nad
svym tézistém tenkym torznim, napfiklad silonovym, lankem. Samotné zavésSeni
aparatury je tak vysoko, jak situace prakticky umozriuje. Na obrazku je zachyceno

Obrazek 3 — Torzni zavés [5]
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2.2.2 Plynové sférické standy

Toto konstrukéné narocnéjsi feSeni je Casté pfi experimentech v Helmholtzové kleci,
umoznuje simulaci volného prostorového pohybu, kolem dvou os vSak neni mozna plna
rotace o 360°. Stand se sklada z vysoké podpurné nohy, ktera ma na své vrchni ¢asti
konvexni sférickou plochu, jez tvofi loze zafizeni. Pracovni stll zafizeni ma svoji
podstavu feSenou jako sférickou plochu, ktera je ¢asti usazena ve sférickém lozi. Volny
pohyb je realizovan stabilnim nadnasenim stolu, polosféry, na vzduchovém polstafi. Pfi
pfipravé pro testovani je nutné fesit optimalni vyvazeni nadnasené polosféry. Rusivé
momenty jsou na tomto zafizeni generovany, mimo jiné, vlivem odtrhavajicich se vird
vzduchu od loze.

Obrazek 4 — Polokoule na vzduchovém polstafri [6]

Na obrazku 4 je pfiklad pouziti takového typu zafizeni. V tomto pfipadé experimenty
probihaji v Helmholtzové kleci. Klec je zkonstruovana, stejné jako zkudebni stand,
obecné, z nemagnetickych materiald. Na obrazku 5 je konstrukce klece feSena
z hlinikovych profill, ve vnitfku téchto strukturnich prvka prochazi médéné vodice, pokud
jimi protéka urCity proud, vytvofi magnetické pole, které dokaze vérné simulovat
magnetické pole zemé na pfislusnych obéznych obé&znych drahach nebo vytvofit jiné
Zadouci podminky pro experiment. V pfipadé na obrazku 5 experiment probiha za
uCelem ovéfeni spravné Cinnosti a dalSiho vyvoje magnetometr a magnetotorquerd.
Tyto zkouSené komponenty jsou souc€asti méfici aparatury nebo samotné nanodruzice,
ktera je upnuta na pracovni ploSe testovaciho stolu plynového sférického standu.
Soucasti experimentu je simulator slunce pro ovéfeni soucinnosti systému a vyuziti
slunecnich detektorld. Pohyby pracovniho stolu mohou byt detailné analyzovany
s pomoci stereového kamerového systému. Ugel takovychto pokust méze byt naptiklad
ovéfeni jiz navrzeného, sbér dat pro daldi vyvoj, kontrola soucinnosti navrzeného
softwaru i hardwaru vSech zminénych komponent ADCS, testovani pfesnosti, rychlosti
odezev na zadané pfikazy atp. [6] [7] [45]
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Obrazek 5 — Testovani ADCS [6]-upraveno

2.2.3 Rovinny loziskovy stand

KliCovd komponenta rovinného loziskového standu je vzduchové lozisko, které
umoznuje volné otaceni kolem jedné osy. Pfesné lozisko s velmi tenkym vzduchovym
poldtafem vykazuje, ve srovnani s torznim zavésem, stabilni a niz§i parametry rusivych
moment(, jez jsou pfidany samotnym testovacim standem. [9]

Obrazek 6 — Rovinny loziskovy stand [9]

2.2.4 Kulovy loziskovy stand

Kulovy lozZiskovy stand je konstrukéni obdobou plynovych sférickych standl. Pracuje
tedy na principu neseni testovaci ADCS aparatury pomoci vzduchového polStare.
S timto typem je mozné dosahnout stalejSich a mensich nezadoucich odporu jako u
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sférickych standd. Samotné vzduchové lozisko muize mit zarucenou tloustku
vzduchového polStare, Castecné sféricky plynovy stand nikoli. Aby mohlo byt téchto
vyhod pIné vyuzito je nutné celé zafizeni pfesné kalibrovat, vyvazit, upnuti testovaci
stand umoznuje volné otaceni kolem tfi os, kolem dvou vSak opét se znaCnymi
omezenimi. [10]

Obrazek 7 — Kulovy loziskovy stand [10]

2.2.5 Kapalinovy rovinny stand

Jedna se o jednoduché improvizované feSeni, umoZzriuje rotaci pouze kolem jedné osy.
Sklada se ze dvou vloZzenych nadob, pfi¢emz jedna je naplnéna kapalinou s nizkou
viskozitou, na niz je volné lozena nadoba s ADCS aparaturou. Stand na obrazku 8 byl
vyuzit pfi testovani v Helmholtzové kleci. [11]

Obrazek 8 — Kapalinovy rovinny stand [11]
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2.2.6 Kardanové suspenze

Jedna se o spojeni kardanovych mechanisml pomoci vzduchovych lozisek umozniujici
simulaci volného pohybu kolem vSech os v prostoru. Reseni je konstruk&né naroéné,
obsahuje mnoho pohyblivych &asti, které musi byt navzajem synchronizované.
Konstrukce se sestava ze tfi prstencu, které jsou vzajemné spojeny vzduchovymi loZisky
pro bezkontaktni rotacni pohyb. [8]

Obrazek 9 — Kardanova suspenze [8]

Momenty setrvacnosti prstencl mechanismu jsou vzhledem k momentim setrvacnosti
zkousené druzice nebo aparatury znacné a nelze je zanedbavat, jejich vliv je tak hlavni
dlvod pro aktivni kompenzaci a fizeni parazitnich momentul testovaciho zafizeni.

Princip aktivni kompenzace moment( je zalozen na principu snimani tuhlového zrychleni
nebo Uhlové polohy a zpétnovazebné fizenych elektromotort. Senzory detekuji uhlovou
polohu nebo zrychleni kazdé rotaCni osy zafizeni, méfeni probiha na discich o vhodnych
primérech, které jsou soucasti os. Elektromotory zpétnovazebné udéluji pozadované
zrychleni pro dané osy, které jsou potiebné pro kompenzaci momentu. Na obrazku 11
je znazornéni principu aktivhi kompenzace momentu jedné osy zafizeni. [13] [8] [36]

CubeSat

Konstrukce
zarizeni

senzor
Osa

\{
Elektromotor
3 Vzduchové
lozZisko

Obrazek 10 — Princip aktivni kompenzace parazitnich momentt zafizeni [36] - upraveno
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2.2.7 Sféricky pohyb na pohyblivych vzduchovych ploskach

Koncept tohoto zafizeni pracuje na principu vzduchového nadnaseni druzice nebo
ADCS aparatury, ktera je opatfena tenkymi pruty s kuliCkami. Tomuto pohyblivému celku
je umoznén pIné volny sféricky pohyb, je nicméné nezbytné optickymi senzory
monitorovat jeho okamzitou orientaci i polohu a aktivné pfizpusobovat polohu nato&eni
vnéjSich raml se vzduchovymi ploSkami, které nadnasi kuliCky spojené s pruty.

Z uvedenych zafizeni testovani ADCS je toto konstrukéné ziejmé nejnaroénéjsi. Toto
zafizeni (pravdépodobné) nebylo v souCasnosti realizovano, pro spravnou cinnost je
nezbytny vyvoj sloZitého softwaru pro synchronizaci poloh vzduchovych ploSek. [36]

Obrazek 11 — Vyuziti mensich vzduchovych plosek pro piny sféricky pohyb [36]

2.2.8 Plynové, plné sférické standy

Vyuzivaji vzduchového polStare pro nadnaseni sférického télesa, ve kterém je umisténa
testovana ADCS aparatura. Jedna se o konstrukéné naroCné a technologicky velmi
naro¢né fedeni. Simulace umoziuje realistickou simulaci volnosti pohybu na obézné
draze za predpokladu spravného vyvazeni. Pohyb je neomezeny sféricky, rotacni kolem
tfi os.

Toto zafizeni se pravdépodobné vykazuje moznosti dosazeni nizSich parazitnich
momentu nezli vySe uvedena pulsféricka varianta. Je nicméné nezbytné fesit vyvazovani

vvvvv

[12]
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Obrazek 12 - Plynovy, plné sféricky stand [12]

2.2.9 Viceucelové simulatory volného pohybu

Jedna se o zafizeni, jez se kromé testovani ADCS vyuziva v automobilovém pramyslu i
obecném strojirenstvi. Sklada se ze dvou soustav vysoce presnych pohond umoznujici
rotaCni pohyb kolem vSech os. Soucasti zafizeni jsou i prvky pro testovani senzorl
ADCS, napriklad simulator slunce. VeSkeré parazitni momenty jsou navic aktivné fizeny.
Principialné se jedna o pokroc€ilou formu jizZ zminéného zafizeni, kardanové suspenze
v kombinaci s kompenzacnimi prvky pro parazitni momenty. [46][36]

Obrazek 13 — Viceucelovy simulator volného pohybu [46]
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2.3 Vyvoj ADCS

Systémy ADCS vyviji paralelné vice spole¢nosti po celém svété, pouze nékolik
spoleCnosti vSak nabizi k prodeji instalovatelné ADCS pro druzice, napfiklad typu
CubeSat. Ve vSech pfipadech téchto systémul v kontextu nanodruzic, ktera jsou k
dostani, obvykle plati, Ze cena samotného pfesného ADCS pro fizeni orientace ve vSech
osach je pIné srovnatelna s celym zbytkem vyvijené druzice i s jejim startem na obéZnou
drahu.

Mimo jiné, v tomto disledku jsou ve spole€nosti Vyzkumny a zkuSebni ustav, a.s.
vyvijeny nova ADCS, pro jejichz testovani a pomoc v dalSim vyvoji mize byt vyuzito
zkuSebni zafizeni navrzené v praktické Easti této prace.

3 Predbézny navrh nového testovaci zarizeni

3.1 Pozadavky

Nové zafizeni ma byt ur€eno pro testovani ADCS nanodruzic, CubeSati a simulaci
volného a neomezeného pohybu kolem vSech tfi os s pouZitim vzduchového polStare.
PIného sférického pohybu jsou dle reSersni Casti schopné pouze plynové plné sférické
standy, kardanova suspenze a jeji obdoba se vzduchovymi ploSkami. Ke konkrétnim
fungujicim zafizenim je k dostani pouze malo reSerSnich informaci. Znama feseni, ktera
funguji na podobném principu, jako napfiklad plynové Castecné sférické standy, maji
rotaéni pohyb napfiklad kolem dvou os omezeny.

Pro konstrukci maji byt vyuzity nemagnetické dilce. Do vnitiku pohyblivé ¢asti zafizeni
ma byt moznost upnout CubeSat konstrukci nebo samostatnou méfici aparaturu
osazenou ADCS a pfisluSnou elektronikou. PoZzadavky na nové testovaci zafizeni je
mozné shrnout do bodu:

« Zafizeni ma simulovat neomezeny rotacni pohyb kolem tfi os

» V zafizeni ma byt moznost pohodiného umisténi 2U CubeSatu nebo rozmérové
ekvivalentni testovaci aparatury

* Ma byt proveden detailni konstrukéni navrh s technickou dokumentaci,
zabezpecCenim vyroby, kompletni realizaci, montazi, zprovoznénim a zakladnimi
mechanickymi zkouskami funkcionality

[34]

3.2 Postup navrhu

Navrh vZzdy postupoval vytvofenim pfedbéznych konstrukénich variant feSeni, jejich
konzultaci a posléze moznymi Upravami, vylepSenimi a optimalizaci pro vyrobu. Po
vyfeSeni principu a zakladnich konstrukénich kontur navrh pokraCoval zpracovanim
postupné vét§iho mnozstvi detailli zafizeni.
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Po dokonéeni navrhu bylo pfistoupeno k pfedbé&zné realizaci na zakladé zpracované
vyrobni dokumentace a podkladl, konzultaci s vyrobou a jejimi moznostmi. V této fazi
se objevila fada technologickych problému, které si vyzadaly mnohé konstrukéni upravy
a vracely tak jiz hotové feSeni zpét k navrhu.

Nasledné jsou uvedeny zakladni koncepce feSeni a pfedbézna konstrukeni idea.

3.3 Predbézny navrh

Princip zafizeni spo€iva v nadnaseni pohyblivého télesa, kterému je umoznén
neomezeny sféricky pohyb.

V pfedbé&zném navrhu bylo nadnasené téleso pruhlednd koule v niz byl umistén velikosti
az 2U CubeSat (nebo rozmérové vyhovujici aparatura), tedy nanodruzice, ktera ma
standardizované vné&jSi rozméry pro umisténi do nosné rakety pomoci unifikovaného
vystfelovace.

Tato koncepce druzic otevira snazsi a rychlejSi moznosti vyvoje malych technologickych
druzic, které se pouzivaji pro testovani novych technologii na obé&zné draze i
nejriznéjsim komercnim a studentskym ucelim. DalSi vyhoda je napfiklad v mnozstvi
jiz existujicich kvalifikovanych komponent, kterymi je mozné druZici osadit, bez nutnosti
vybrané komponenty vyvijet vlastni. [14][35]

Obrazek 13 — Konstrukce 2U CubeSatu [14] Obrazek 14 — Vystrelova¢ 2U CubeSatu [15]

Zajisténi moznosti rychlého upnuti samotného CubeSatu nebo testované ADCS
aparatury s ekvivaletnimy rozméry se tak jevi jako perspektivni rozhodnuti. Rozméry dle
CubeSat standardu jsou pro 2U variantu 100x100x227 mm. [35]

3.3.1 Obecny navrh hlavnich ¢éasti

Nadnasené téleso je zvolena koule o vnéjSim sférickém primeéru 300 mm s tloustkou
stény 3 mm. Vznikly vnitini pracovni prostor se tak predpokladal dostateCny pro relativné
pohodiné umisténi az 2U CubeSatu nebo jeho rozmérového ekvivalentu.
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Tato koule s uloZenou ADCS aparaturou uvnitf je dle pfedb&zného navrhu poloZzena do
sférického loze. Sféricky prumér loze je zvolen 302 mm, pfedpokladana teoreticka
tloustka vzduchového polstare je tedy uvazovana 1 mm.

Obrazek 15 - Vizualizace koncep€niho navrhu nového testovaciho zarizeni [S1]

3.3.2 Uvaha funkcionality

Hlavnim principem zafizeni je tedy simulace volného pohybu za pomoci nadnaseni koule
ve sférickém lozi na tenkém vzduchovém polstafi. Pouziti vzduchového polStafe pro
generovani vztlaku a neseni koule ve sférickém lozi poskytuje vyhodu relativné malého
odporu pohybu, kouli s aparaturou tak je umoznéna nelimitovana moznost pohybu po
celé sfére.

Nadnasena koule o sférickém primeéru se, ve vizualizaci, sklada ze dvou &asti, délici
rovina rozdéluje kouli na dvé stejné velké soucasti, polokoule jsou seSroubovany k sobé
po montazi veSkerych vnitfnich nalezitosti.

Predpokladalo se, zZe kouli bude nezbytné pro spravny prubéh testl vyvazit. Prilis velké
nuance v rozloZeni hmotnosti, at’ uz zpisobené samotnym konstrukénim feSenim koule
nebo umisténim ADCS aparatury do vnittku mohou zpusobit, Ze koule na vzduchovém
polstafi upadne do mrtvé polohy, tedy do takové situace, kdy by se neadekvatné velké
mnozstvi hmoty ocitlo na samém dné nucené orientované koule, coz by vedlo k vytvoreni
nepfekonatelnych parazitujicich momentu a zafizeni by tak nebylo pro provadéni
experimentd nadale jakkoli pouzitelné.

Aby tato situace nenastala, tak se v navrhu koule pocita s vhodné uzplsobenou
konstrukci, moznosti jejiho vyvazovani a tim i moznosti ovliviiovani ruSivych momenta.

Byly uvazovany dva zpusoby vyvazovani:

- Vyvazovani pevné - Zavazi jsou umisténa na vhodnd, experimentalné urena,
mista ve vnitiku koule pfed zacatkem experimentu. Dle predpokladu i toto
predbézné vybalancovani eliminuje moznost upadnuti koule do mrtvé polohy.

- Vyvazovani pohyblivé - Pro tento, druhy, zpusob vyvazovani jsou uvazovany
elektromotory, které pohybuji zavazimi do optimalnich poloh pro zlepSeni funkce
a dalSi snizeni parazitujicich momentd plsobicich v pribéhu experimentl na
kouli. Tyto motory maiji byt ovladané z vnéjSku koule a nabizi tak mozZnost
ovladani pro doladéni i v pribéhu testa.

24



3.3.3 Nastin realizace

NadnaSena koule méla byt v tomto navrhu pruhledna, pro tento fakt pfichazela
pfedbézné v uvahu technologie 3D tisku, konkrétné technologie PolyJet (viz dale). Pro
pfedbézny i dalSi navrhy bylo nezbytné technologie vyroby nadnasené koule volit
s ohledem na dostateéné pracovni prostory realné dostupnych vyrobnich zafizeni.
Technologie 3D tisku jsou voleny s ohledem na tvarovou naro¢nost vnitfnich ¢asti obou
dilu, jez jsou konvencnimi metodami neobrobitelné, nebot mnoho funkénich ploch se
nachazi za zahyby, hluboko ve vybrani kapes. DalSi nutné obrobitelné plochy se nachazi
pod nizkymi radialnimi uhly ve vyduti apod. viz. obrazky 19 a 20.

Sférické loze je feSeno jako pfesny duralovy obrobek vyrobeny z mohutného polotovaru.

Technologie PolyJet

Jedna se o vybér technologie 3D tisku se kterou je obé pruhledné polokoule mozné
vyrobit. Jako materialy byly uvazovany moznosti VeroFlex a VeroFlex Clear. Po tisku
jsou dily s touto technologii s matnym povrchem, nicméné po specialnim postupu
rozlesténi, materidlu VeroFlexClear, je mozné dosahnout velmi Cisté, pozadované,
prihlednosti. Dily vytisknuté touto technologii se bohuzel vykazuiji kiehkosti, lamavosti
a Spatnou otéruvzdornosti. Cena za tisk se odviji od tloustky tisknuté vrstvy, ve vSech
pfipadech je vSak pro takto velké dily velmi vysoka v porovnani s jinymi technologiemi
3D tisku. Dily jsou vodotésné. Fotopolymery jsou ale teplotné odolné pouze do 50 °C,
velikost vrstvy je v porovnani s dale uvedenymi technologiemi tisku velmi tenka — mize
byti 0,014 mm.

Polyjet je technologie 3D tisku poskytovana ve velké mife firmou Stratasys. Tato
technologie vyuziva proces fotopolymerizace pryskyfice, coz je proces, ktery pomoci UV
svétla vytvafi pevné vazby mezi fetézci molekul, ¢imz se formuji polymery. Tyto
polymery pak tvofi, vrstvu po vrstvé, vysledny 3D model. Material je distribuovan do
tiskové jednotky, ktera ma v sobé pocitacové fizené tiskové hlavy, v tiskovych hlavach
jsou miniaturni otvory, skrze které je vstfikovan material na platformu. Na stranach
tiskové jednotky jsou silné UV lampy, které béhem procesu tisku neustale sviti. Samotny
tisk tedy probiha tak, Ze tiskova jednotka prejizdi pfes platformu a v misté, kde ma byt
dil vstfikne velmi malé mnoZstvi materialu. Diky tomu, Ze se tiskova jednotka pohybuje
ze strany na stranu, dojde k osvitu vstfiknutého materialu pomoci bo€nich UV lamp, coz
zpusobi okamzité vytvrzeni materialu. Material je okamzité vytvrzeny, neni tedy potfeba
po dokonceni stavby Zadné dalSi dodate¢né vytvrzeni.

Tato technologie je pouzitelna pro rychlé navrhy dild, pro takzvané nevyrobitelné tvary.
Da se pouzit na ovéfeni sestavy a designu. Pfi pouZiti spravného materialu se da pouzit
i pro teplotné odolné dily. Tato technologie dokaze vytvofit dily s tenkymi sténami, dily
jsou kifehké a nachyIné na teplotni deformaci. [16][44]

3.4 Pokrocily predbézny navrh nadnasené koule

V dalSi fazi postupu nastala fada zmén, jako komplikace se ukazalo zrealizovani
prahledné nesené koule s aparaturou — navrzena technologie PolyJet se ukazala jako
neprakticka a nakladna s naroCnymi dalSimi povyrobnimi procesy, aby bylo dosazeno
pozadované prihlednosti. V disledku zvazeni faktu, ze vytisky technologie PolyJet jsou
charakteristické kfehkosti, lamavosti a jsou rovnéz vysoce finanéné nakladné, bylo od
pozadavku pruhlednosti nadnasené koule odstoupeno. Jako dalsi alternativy zpUsoby
vyroby nadnasené koule byla navrZzena rozSifena technologie FDM a MJF.
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Technologie FDM (Fused deposition modeling)

Jedna se o standardni technologie taveni pevné latky, nejCastéji navinutého plastového
dratku nebo napojovatelnych tyCinek. Pro vyrobu pfiSel v Uvahu stroj Fortus 450mc
s dostate¢né velkou pracovni plochou. Po tisku technologii zlstavaji na povrchu vytisku
viditeIné postupné vrstvy, povrch navic nema zaruCenou vodotésnost. Pfi tisku je
nezbytné vyuzit vice nebo méné komplikované odstranitelné podpory, diky kterym jsou
tvarové narocné dily vytisknutelné. V pfipadé zvoleni technologie FDM by bylo nezbytné
tisknout polosféry nadnasené koule v orientaci, kdy by podpory byly nezbytné, a to
v pfipadé, Ze by polokoule byla orientovana souvislou vngjSi sférickou plochou
k pracovnimu stolu i v pfipadé, kdy by polokoule byla orientovana k pracovnimu stolu
tvarové slozitou vnitfni ¢asti. Dle zkuSenosti s touto technologii Ize konstatovat, Ze
odstrafiovani podpor od tvarové slozitych dili muze byt zdlouhavy proces, ktery sebou
nese fadu rizik. Uvazované materialy byly poloprthledny PC-1SO, dale ABS a PETG
s vyuzitim vrstveni po 0,1778 mm nebo 0,2540 mm. Tyto materidly poskytuji
dostateCnou pevnost a houzZevnatost pro vyuziti na nadnaSenou kouli, nicméné
vlastnosti vytiskl se v jednotlivych osach navzajem lisi. [40][41][44]

Technologie MJF (MultiJetFusion)

Technologie je patentovana spolecnosti HP. Zpracovavany material je polymer PA12 ve
formé prasku. Dily vyrobené touto metodou maji Sedivy, vzhledové kamenny povrch,
disponuji navic kompletni vodotésnosti. Vytisky MultiJetFusion jsou pevnostné
srovnatelné s dily, jez jsou vyrabény technologii vstfikovanim materidlu PA12, pevnost
a houzevnatost je tak pIné postacujici pro vyuziti na nadnasené kouli. Uvazované
zafizeni pro tisk s vyuZzitim této technologie je HP Jet Fusion 4200, které disponuje
dostate¢né velkym pracovnim prostorem (380%284x380 mm). Princip tisku touto
technologii spoCiva ve vytvrzovani praSkového polymeru s pfimési patentovaného
Cinidla, jez slouzi jako pojivo, které je aktivovano zahfanim - UV svétlem. Prasek je
stmelen do pevného stavu, posléze nastava proces chladnuti. Timto zpusobem
technologie tiskne vrstvu po vrstvé, povrch po tisku byva jednolity, ale ne pfilis hladky.
Na povrchu nejsou patrné viditelné vrstvy, jejichz velikost je, v pfipadé HP Jet Fusion
4200, 0,08 mm. Pfednosti technologie MultiJetFusion je vysoka pevnost ve vSech osach
vytisku, je mozné praktické vyuziti pro funkéni dily i dily s pruznymi prvky, dalSi velkou
pfednosti je absence nutnosti podpor, nebot tisk probiha vytvrzovanim vrstev jemného
polyamidového prasku, z ¢ehoz vyplyva jedna z hlavnich technologickych zasad. Dily
nesmi mit dutiny, vZdy musi byt pfitomna dira pro vysypani nestmeleného,
pfebytecného, prasku. Dal8i uvadénou technologickou zasadou je dodrzeni minimalni
tloustky stény, tato tloustka plati obecné, dle prodejcl zafizeni, 1 mm. Nicméné u
velkych wvytiski minimalni tlouStka stén roste a to zplUsobem, ktery neni nijak
specifikovan, v pfipadé velkych tenkych dili jsou rovnéz nezbytna vyztuzna Zebra.
Standardni pfesnost technologie MultiJetFusion se obecné udava +-0,3 mm. Dily a jejich
povrch je mozné nadale upravovat obrabénim a dokonCovacimi operacemi. [17][41][44]

3.5 Popis modelu predbézného navrhu

3.5.1 Popis konceptu koule

Obrazky zobrazuji jedno z prvnich hrubych konstrukénich feSeni ADCS koule. Spojeni
dilct nadnasené koule, z obrazku 15, je realizovano pomoci Sesti Sroubl zpusobem, kde
v horni ¢asti koule je v zahloubené dife usazena hlava Sroubu s pfislusnou podlozkou a
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ve spodni ¢asti je v obdélnikové kapse usazena matice. Matice by dle navrhu méla byt
zajisténa na pozici zavitovym lepidlem.

Obrazek 16 — Detail kapsy pro usazeni matic [S1]

Obrazek 17 — Detail protikusu Sroubu [S1]

Obrazek 18 — Detail protikusu, umisténi hlav Sroubt [S1]



Lepidlo neplni zadnou funkci pfi utahovani, nebot v procesu utahovani Sroubl je matice
za svoji kratSi Sifi drzena prostfednictvim tvarového ulozeni v obdélnikové kapse o
vhodném rozméru. Zajisténi matice lepidlem je efektivni v okamziku sesazeni zaruCuje
tak, Ze matice zUstane pfi hrub$i manipulaci na svém misté a nenastane situace, kdy by
doslo k nutnosti nadnasenou kouli opétovné sesazovat v dusledku vynuceného, nového,
umisténi matic. Pfedpokladalo se, Ze nejméné za uCelem vyvazovani pevnymi zavazimi
bude nezbytné kouli vicekrat rozebirat, fezani zavitd pfimo do vytisknutého materialu
PA12, jenz byl vytisknut technologii MJF je mozZny, nicméné tato moznost byla zvolena
pro zaruéenou a neomezenou opakovatelnost pouziti zavitu. Timto zplsobem jsou
feSeny také Sroubové spoje, jez ke konstrukci polokouli pfipevriuji loze pohyblivych
zavazi a PCB desky vnitini elektroniky.

Kazda z polokouli je opatfena Sesti vyztuznymi Zebry, jez jsou pfimo spojeny s vnéjSimi
sténami a &asti zabezpedujici upnuti 2U CubeSat konstrukce. 2U konstrukce muize byt
usazena mezi ¢tyfmi kolejnicemi, které zaroven slouzi jako dalSi vyztuzujici Zebra obou
polokouli.

Obrazek 19 — Dolni dil koule a loze — koncep€ni navrh [S1]
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Obrazek 20 — Horni dil koule — koncepéni navrh [S1]

3.5.2 Popis konceptu vyvazovani

Nejprve navrzené pohyblivé vyvazovani se skladalo z vodici listy (na nasledujicich
obrazcich €ervené), jez zaruCovalo, Ze se zavazi nebude pfi podélném pohybu viklat a
vzdy bude spravné relativné orientovano. DalSi ¢asti bylo zavazi samotné o hmotnost
50 gram(, opatfeno voditkem, tedy vyfezem v jeho horni ¢asti, v némz je uloZena vodici
lista. Samotnou translaci zavazi v navrhu zajistoval zavit pohybového Sroubu, ktery byl
zaroven spojeny s ozubenym kolem (na modelu je znazornéno zeleng). Ozubené kolo
je na obrazcich soucasti pfevodového mechanismu s elektromotorem. Tato struktura je
usazenav domeccich pohyblivého vyvazovani (Zluté), spole€né tak jiz tvofi komplexni a
zakomponovatelny celek.

Obrazek 21 — Pfedbézné feSeni vyvazovani dolniho dilu [S1]
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Obrazek 22 — Predbézné feseni vyvazovani horniho dilu [S1]

Jinou z prvnich koncepci ovladani pohyblivého vyvazovani byla varianta, kdy by bylo
mozné pohyb zavazi ovladat zvenci jak elektronickym, tak mechanickym zplsobem,
jednalo se tak o kombinované feSeni. Ve sténé koule byl na konci pohyblivé osy otvor
pro imbusovy kli¢, ktery prochazel skrze sténu domku pohyboveho Sroubu, tato varianta
je dalsi interpretaci obrazk( 21 a 22, kde zeleny dil nadale predstavuje kolo pastorku
elektromotoru. Vyvazovani timto zpldsobem by bylo mozné pouze v klidovém stavu
koule.

DalSi moznou variantou bylo vyvazovani Cisté mechanické, které zabezpecCovalo
ovladani zvenci stejnym zpusobem, jako je uvedeno vySe, pro pfipad sestavené koule.
V pfipadé rozSroubované koule mély byt pohyby zavazi ovladany pomoci zelenych dilu,
jez v tomto feSeni pfedstavovaly ryhovana kola pro ru¢ni ovladani.

Veskeré tyto navrhy existovaly na urovni konceptl, pro zjednoduSeni realizace a
pohodinéjsi ovladani bylo pfistoupeno k takovym krokovym motorim, které jsou od
vyrobce spojeny s posuvovou o0sou. Mechanické varianty vyvazovani tak byly pro
pohybliva zavazi nahrazeny elektronikou, ktera byla koncipovana pro plné vyuziti bez
ohledu na rozlozZeni €i sloZzeni ¢asti koule nebo stav experimentu.

Pro pohon byl v tomto feSeni navrzen krokovy elektromotor nebo stejnosmérny motor.
Stejnosmérny motor je konstrukéné jednodus$sSi, feSeni by ale navic vyzadovalo
potenciometr pro snimani polohy, pfipadné i koncové snimace. V pfipadé motoru
krokového nutnost potenciometru odpada, poloha mize byt zjiSténa pomoci kombinace
znalosti vychozi polohy zavazi a poCtu polt o které dany motor v chodu otaci. Timto
zpusobem muze byt stale k dispozici znalost polohy zavazi, v§e ov§em za predpokladu,
Ze nedojde k preskoCeni nebo protoceni na polech motoru.

Motory, jez zajistuji podélny pohyb, jsou umisténé v obou dilech polokouli nadnasené
koule. Ve spodnim usazeném dilu nadnaSené koule pohyblivé vyvazovani zaujimaji
pozice v korunové formaci po 120°, motor v hornim orientovaném dilci koule sméfuje
pfimo vertikalné vzhlru. Takto orientované pohyblivé vyvazovani v danych pozicich
zajistuji moznost dovyvazeni s nula stupni volnosti nadnaSené koule, dale poskytuji
teoretickou moznost Uprav parazithich momentl, jez plsobi v pribéhu testi na
nadnasenou kouli.

Pevné vyvazovani je v navrhu realizovano pomoci zavazi ve formé karosarskych
podlozek, matic, stavécich a dalSich Sroubl. Tyto zavazi mohou byt komponovany do
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obou &asti nadnasené koule na specialni mista tomu ur€ené. Tyto mista jsou feSeny
jako upravy povrchu dopliujici vy€nivajici téliska pfipominajici ,nalitky” rozmisténé ve
formaci po celé vnitini sférické ploSe polokouli, jsou opatfeny otvorem, a to takovym, aby
do nich bylo mozné upnout stavéci Srouby, jez drzi karosafské podlozky a dalsi
komponenty slouZici jako zavazi.

Obrazek 23 — Detail mozného umisténi pevnych vyvazki [S1]

Optimalni polohy umisténi téchto pevnych zavazi je nezbytné urcit experimentalné,
napfiklad vyvazenim zvlast kazdé ze dvou polokouli samostatné na vzduchovém
polStafi, vzdy ve dvou osach. Zbyvajici svislou osu je mozné dovyvazit na zaklade
chovani jiz seSroubované koule a na nékolik iteraci provést pfedbézné vyvazeni.

3.5.3 Popis konceptu loze

Sférické loze je FfeSeno jako duralovy obrobek s patami pro usazeni na stul. Disponuje
otvory pro pneumatické prvky a pfivod stlateného vzduchu, ve spodu sférického loze je
umistén velky otvor pro hadici o vnéjSim priméru 16 mm, jez ma byt sama o sobé
dostateCna pro generovani dostate¢ného vytlaku pro nadnaseni koule, dale jsou zde
pfitomny 2 fady dér pro hadice o priméru 6 mm, které maji za cil nadnasenou kouli
udrzovat ve spravné poloze nebo se pfimo podilet na nadnaseni. Existuje rovnéz
teoreticka moznost individualniho Skrceni hadic, které vstupuiji do téchto boénich dér,
coz teoreticky mize mit vyuziti pfi experimentech pro vyzkouseni aktivniho fizeni nebo
ovliviiovani parazitnich momentu timto zpusobem. Pfedbézné schéma s vyznacenim
otvorl pro vstupy tlakové vzduchu je obsahem pfilohy 1.
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4 Detailni konstrukéni navrh

Pro detailni konstrukéni navrh bylo pfehodnoceno mnozZstvi feSeni za ucelem
optimalizovat zafizeni pro realizaci, vyrobni procesy a lepSi samotnou funkci.

4.1 Konstrukce koule

4.1.1 Zohlednéni vyrobni technologie

Stejné jako v pfipadé pfedbéZzného FfeSeni (vizualizace) je koule v detailnim navrhu
uvazovana jako vytisk z technologie tisku MJF od spole¢nosti HP, jeZz byla popsana
v kapitole 3.4. Nespornou vyhodou volby této technologie zustava tisk bez nutnosti
zahrnuti podpurnych prvku a rizikovych postupu jejich odstranovani. DalSi vyhoda byla
v pfedchozich kapitolach. Bylo pfedpokladano, ze s dodrzenim obecnych doporu€enych
technologickych zasad, jez jsou obecné& udavany pro vyrobni zafizeni HP Jet Fusion
4200, bude dosazeno dostateCné presnosti pro sestaveni. Témito zasadami jsou
zejména:

- Minimalni tloustka stény 1 mm, tloustka mdze byt i nizSi v pfipadé pruznych
Casti, které by vSak nemély byt pfilis rozlehlé

-V pfipadé vétsich vytisk minimalni tloustka stény nespecifikovanym zpisobem
roste a pro vétsSi tenké plochy je nutné vytvofit vyztuzna Zebra

- Model nesmi obsahovat dutiny, aby bylo mozné nepouzity prasek, ktery zbude
po procesu tisku a chladnuti, vysypat ven z modelu

Nicméné technologicka doporuceni, které jsou bézné k dispozici, byvaji velmi stru¢na a
vyroba obzvlasté velkych neovéfenych modelll mize byt iterativni a experimentalni
proces. Uvadi se, zZe tisknuty material PA12 je sice tvrdy a houzevnaty, nicméné zlstava
moznost jeho obrabéni a jiné dodateCné upravy, s jejichz pomoci je mozné, jiz
dokoncgeny vytisk, nadale upravovat a modifikovat tak rozli€nymi ubiracimi zptsoby jeho
tvarovou geometrii. [18]

Koule je nadale konstrukéné feSena fragmentaci na dvé Casti délici rovinou, ktera
prochazi stftedem a definuje dvé stejné velké polokoule vytiska. Vnéjsi primeér koule je
300 mm, tloustka stény byla v tomto FeSeni zvolena 3 mm, tloustka se v kombinaci
s Sestici masivnich zeber o $ifi 6 mm povazovala za dostate¢nou.
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Obrazek 24 — Detailni konstrukéni navrh horniho dilu koule [S$1]

Obrazek 25 — Detailni konstrukéni navrh spodniho dilu koule [S1]
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Obrazek 26 — Sesazeni obou dili koule do celku [S1]

Jak je popsano podrobnéji v kapitole 5, tak pfi vyrobé& obou dilu polokouli, byla
pfekonana mnoha uskali, ktera pusobily pfi tisku technologii MJF znaéné problémy.

Vysledky téchto feSeni byly zejména zvétSeni tloustky stény na 4 mm a pfidani
dodateCnych vyztuznych zeber. Tloustka stény 4 mm probéhla pfi zachovani vnéjSiho
sférického prdméru 300 mm a pfi snizeni vnitiniho poloméru o 1 mm. Vyztuzna zebra
byla zkonstruovana v podobé& dvou obru€i v blizkosti maximalniho priméru u lemu
polokoule. Spodni obru¢ zamérné protina télesa pevného vyvazovani, vrchni obru¢ se
nachazi v blizkosti spojovaciho a izolacniho lemu. DalSi ¢asteCna Zebra vedou vzdy
pfesné mezi hlavnimi masivnimi Zebry, o tloustce 6 mm, od délici roviny smérem
k vrcholu pfes cely polomér dané polokoule. Specifické feSeni téchto Zeber nastalo na
vnitini sférické sténé u drzakl PCB desek v horni polokouli, kde bylo Zebro rozdvojeno
a dale u drzakd motord na vnitfni sférické stény dolni polokoule, kde bylo zebro v jeho
spodni &asti prerudeno, viz obrazek 41. Zminéné zmény jsou podrobnéji popsany
v kapitole realizace.

34



Obrazek 27 — Detailni konstrukéni navrh spodniho dilu koule — vyztuzena verze [S1]

Obrazek 28 — Detailni konstrukéni navrh horniho dilu koule — vyztuzena verze [S1]
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4.1.2 Popis konstrukéniho reseni vnitrku

Sesroubovani polokouli bylo navrzeno pomoci Sesti Sroubu s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem pro hluboké zahloubeni v horni asti koule. Srouby se nachazeji v blizkosti
maximalniho priméru obvodu koule na rozte€né kruznici a jsou rozmistény po 60°. Na
licujicich pozicich se 3&rouby jsou rozmistény matice, které jsou upevnény
v obdélnikovych kapsach v dolni ¢asti koule.

Polokoule disponuiji, v souladu s technologickymi doporuéenimi, vyztuznymi zebry, tyto
Zebra zaroven slouzi jako téleso umisténych hlavnich Sroubl a matic, které spojuji
polokoule do celku. DalSi funkci Zeber je zastup nosnych prvkd kolejnic upnuti 2U
CubeSatu nebo experimentalni ADCS aparatury. Pro zakomponovani PCB elektroniky,
tedy hlavni Fidici desku s mustky ovladani motorti a Wifi rozhranim, PCB baterie a
dalSich dvou menSich PCB s microUSB konektorem a s LED kontaktnim tladitkem,
slouzi zkonstruované krakorce. Krakorce lichobéznikovych desek vyuZzivaji Zebra jako
svoji podporu, jsou umistény vzdy ve &tvefici, po dvou na dvou Zebrech tak, aby na né
bylo mozné usadit PCB desku s lichobéznikovym pldorysem. Pro pohodiné usazeni
elektroniky na krakorce mezi Zebra byla kontura, PCB hlavni fidici elektroniky a PCB,
jez nese drzak s akumulatorovou baterii 18650, zvolena lichobéznikova, kopirujici
prostor mezi zebry. V krakorcich nechybi opét provéfené feSeni obdélnikové kapsy pro
pohodIné uchyceni matice pfi utahovani.

Obrazek 29 — Zakomponovany model desky s baterii s vyuzitim krakorcti [S1]
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Obrazek 30 — Zakomponovany model Fidici elektroniky s vyuzitim krakorcti [S1]

Polokoule jsou spojeny prostfednictvim zminénych Sroubovych spoju po obvodu
v optimalni blizkosti maximalniho priméru dild. Na samém maximalnim priméru a na
tloustce stény byl zkonstruovan dvojity lem. Hlavni funkce spoc€ivala v pfesném sesazeni
pro zarovhani os polokouli a pro odizolovani vnitfku sestavené koule od vnéjSiho
prostfedi, ve kterém proudi tlakovy vzduch. Tvar lemu byl navrzen tak, aby dosedaci
funkéni plocha obou dilt tvofila délici rovinu. Prifez samotného lemu byl na dilech
navrzen s lichobéznikovym profilem tak, aby pfi sesazeni byla zaru€ena drobna vule
mezi lemy protikusi a nebyla tak v dusledku sesazeni naruSena idealni geometrie
télesa. Dale bylo nezbytné zarucit, aby s polokoulemi pfed seSroubovanim nebylo
mozné vUci sobé otacet. Navrh spojeni polokouli tak byl doplnén o dva kratké lemy na
vrcholu hlavnich Zeber, které konkrétnéji definuji spravné sesazeni a nemoznost
vzajemného otaceni dill pfi montazi.

Obrazek 31 — Detail lemu horniho dilu [S1] Obrazek 32 — Detail lemu spodniho dilu [S1]
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V kazdém vytisku polokoule se v tomto feSeni nachazeji dvé sady zminénych krakorct
v obou pfipadech naproti sobé, divodem je umoznit montazni variace PCB fidici
elektroniky a PCB akumulatorové baterie v disledku hledani optimalniho vyvazovaciho
stavu.

Obrazek 33 — Krakorce pro umisténi elektronickych desek [S1]

Pro uloZeni méfici aparatury nebo 2U konstrukce modelu, druzice typu Cube Sat, slouzi
Ctyfi kolejnice v souladu s CubeSat standardem. Sesazena koule tak ma v upinacim
prostoru vymezovat ¢tvercovou plochu o rozmérech 100x100 mm s drobnou vili, pfesah
kolejnice od rohu 2U struktury Cini obecné 7 mm, stykové plochy tak jsou ve srovnani
s vystfelovaci vétsi, coz umozZnuje S$irSi moznosti konstrukce méficich aparatur.
Jmenovita vile mezi druzici nebo aparaturou je celkové 0,3 mm, tato hodnota se
v navrhu pfepoklada jako dostate¢na na pokryti vyrobnich toleranci nebo nepfesnosti
koule i aparatury. Jako zajiStovaci prvky, pro usazeni modelu druzice nebo aparatury do
kolejnic, slouzi polyamidové stahovaci Srouby, které se zavadi skrze nalisované zavitové
vlozky. VloZzky jsou po délce kazdé kolejnice pfipraveny 4. Pro ukotveni je kromé
stahovacich Sroubl mozné pouzit napfiklad oboustrannou lepici pasku, z montaznich
dlvodu vypliva, ze Srouby jsou pouzitelné vzdy pouze v jedné z polokouli. Kolejnice
slouzi zaroven jako efektivni pfidavna Zebra pro technologické potfeby tisku.
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Obrazek 34 — Stahovaci Sroub s vlozkou nalisovanou do kolejnice [S1]

Ve fazi detailniho navrhu bylo zfejmé, Ze koule bude naplnéna mnozZstvim vnitfnich
komponent, které budou mit nezanedbatelny vliv na jeji hmotnost a schopnost reagovani
na prostfedi v lozi pfi proudéni tlakového vzduchu. Tyto komponenty nereprezentuji
pouze motory s pohyblivymi zavazimi, elektronika s akumulatorovou baterii, mnozstvi
spojovaciho materialu a samotna experimentalni aparatura, ale i neznamé mnozstvi
pevného zavazi. V disledku této zalezitosti byl na konstrukci dan pozadavek pro
odstranéni mnozstvi pfebyte€ného materidlu obou modell a tim znacné sniZit jejich
hrubou hmotnost. Po konstrukéni strance byl pozadavek vyfeSen pfidanim fad
kruhovych odleh€ovacich otvord o prdméru 6 mm, dalSim feSenim v hornim dilu koule
bylo dosazeno u loze svislého motoru ve vrcholu, kde byly pouzity velké obdélnikové
otvory, které ze stfedni ¢asti dilu vytvofily tvar, jez pfipomina pfihradovou konstrukci.

Hmotnosti takto feSenych dilu vychazi pfi tloustce stény sféry 4 mm na:
1,045 kg u horni polokoule bez pfidavnych Zeber

1,074 kg u dolni bez pfidavnych Zeber

1,089 kg u horni s pfidavnymi Zebry (v souladu s obrazky 27 a 28)

1,122 kg u dolni s pfidavnymi Zebry (v souladu s obrazky 27 a 28)

4.2 Pohyblivé vyvazovani

Z predeslého pfedbézného feSeni bylo v ramci zjednoduSeni ustoupeno od vyrabéného
konceptu pohyblivého vyvazovani. Vlastni vyrabéné komponenty, jez byly pfedstaveny,
s sebou nesou fadu obrabénych dilt. Po zhodnoceni se jako alternativa nabidla moznost
se této zdleZitosti vyvarovat prostfednictvim jiz kompletni linearni osy, ta jiz byva
soucasti dostupnych krokovych motorti. Takové komponenty se dodavaji jako hotové
celky, mize se jednat napfiklad o motorky s posuvy pouzivané v tiskamach apod.
KliCova hodnota pro vybér spravného krokového motoru byla délka chodu jezdce po ose
a napajeni. VSechny ¢tyfi motory — jeden v horni ¢asti koule, tfi ve spodni, jsou napajeny
z akumulatorové baterie 18650. Délka osy byla pozadovana do pfiblizné 90 mm, problém
nastal u jediné osy motoru v horni €asti koule, kterd& ma osu chodu z konstrukénich
davodu pfiblizné o 20 mm kratSi, nez je tomu u os v dolni ¢asti koule. Bylo preferovano,
aby zvolené motory mohly byt unifikované, tedy aby jedna volba pokryla vSechny Gtyfi
potfebné vyvazovaci osy — zaroven vSak bylo pro lepSi funkcionalitu a ovladatelnost
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tfeba dosahnout maximalniho mozného chodu. Tohoto vytyCeného prioritia bylo
dosazeno zvolenim motoru s linearnim chodem o délce 90 mm, s tim, ze se pfistoupi
k rozsahlejSi mechanické upravé jednoho kusu, kdy se osa o pozadovany rozmér zkrati.

Zvoleny motor je krokovy motor viz zdroj 19: ,Dc12v Stepper Motor With Linear Screw
Nut Slider for DIY Laser Engraving Machine® [19]

Obrazek 35 — Zvoleny motor s linearni posuvovou osou [19]

Ve fazi realizace v8ak bylo, v kazdém pfipadé, tfeba vSechny &tyfi motory pro sundani
plastového originalniho jezdce a naSroubovani vyrobeného 50 g zavazi (na obrazcich
36 a 37 hnédy dil). Tyto zavazi byly zachovany jako samostatné vyrabéné dily, jedna se
0 jednoduché obrobky disponujici vnitfnim zavitem M3, slouzici pro pohybovy Sroub a
dva pfesné otvory pro nalisovani teflonovych nebo silonovych vodicich vioZzek pro
bezproblémové a prfesné vedeni. Jako material zavazi byla uvazovana nerezova ocel
AISI 316 pro zachovani nemagnetického prostfedi uvniti koule.

Na vSech téchto linearnich posuvnych motorech se pocitalo s dalSi upravou, nezbytnou
pro pfiSroubovani motori s posuvem k motorovému lozi, jednalo se o vyfezani zavita M4
do CtyF jiz existujicich dér na posuvu motoru a vytvoreni dvou zcela novych zavitovych
dér, v pfipadé zkracené verze posuvu, pro horni ¢ast koule. Zkraceni bylo dosazeno
rozpilovanim hlinikové ¢asti, dna osy. Pfidélanim pomoci tfi Sroubl kazdé ze dvou Casti
je dosazeno lepsi stability. Ctyfi Srouby pro pfipevnéni nezkracenych linearnich posuvi
s motory byly povazovany za dostacuijici, nebot hlinikové dno posuvu zUstalo celistvé a
pevneé.
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Obrazek 36 — Navrh pohyblivého vyvazovani — zkraceny posuv [S1]

Obrazek 37 - Navrh pohyblivého vyvazovani — plny posuv [S1]

Jako loze téchto motoru byla uvazovana obrobena 3 mm silna PCB deska, zvazovana
moznost byla i dily vyrobit standardni technologii 3D tisku FDM, od této moznosti bylo
odstoupeno pro pfedpoklad nedostatecné tuhosti. Tato deska nesouci krokovy motor
s linearni posuvovou osou a zavazim je jiz pfipravena pro montaz na ur¢ené misto do
utrob koule. Desky jsou opét ve dvou variacich, tfi pro pfipad nezkracenych posuvovych
0s a jedna pro zkraceny posuv v horni ¢asti koule. Pro pfiSroubovani desek je vyuZito
vzdy Ctyf Sroubu M3, ke kterym nalezi matice v tvarovych otvorech, jez zabezpeCuiji
pohodinou montaz a opakovatelné vyuZziti Sroubového spoje.

Takto je feSené pohyblivé vyvazovani, pfi daném rozmisténi, kdy se tfi osy posuvl
nachazi v korunové formaci (rovhomérné po 120°) v jedné &asti koule a jedna osa je
normaloveé k ose vrchliku druhé ¢asti koule, udéluje moznost jemného dovyvazeni koule
s nula stupni volnosti. V pfipadé, Ze kazdé ze zavazi disponuje hmotnosti pouze 50 g
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musi byt koule jiz pfedem spravné vyvazena pevnymi nevyvahami, aby byla zaru¢ena
funkcionalita a dovyvazovani probéhlo efektivné s kyzenym dopadem.

Obrazek 38 — Navrh pohyblivého vyvazovani, spodni dil koule [S1]

Obrazek 39 — Navrh pohyblivého vyvazovani, horni dil koule [S1]
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4.3 Napajeni motorti

Motory jsou napajené zjedné akumuldtorové baterie 18650, jejiz pfedpokladané
umisténi bylo do horniho dilu koule. Je tak nezbytné, aby byly kabely, pokud mozno,
pohodiné samostatné zapojitelné a odpojitelné od Fidici elektroniky.

Akumulatorova baterie 18650 je umisténa na samostatném PCB osazeném drzakem
baterie. PCB je pfiSroubovano opét pomoci ovéfeného zpusobu uchyceni matic
v tvarovém otvoru v pilifich dolni ¢asti koule. Baterie byla umisténa na samostatné PCB
z divodu lepSiho vyvazeni, samotna baterie 18650 ma hmotnost 50 g. Jedna se typ Li-
lon baterie, napéti nabité baterie jsou pfiblizné 4 V a kapacita pfiblizné 3500 mAh. Tésné
pfed vybitim byla ovladaci sila zméfena 1.6 N, coz je dostateCné pro pohyb danych
zavazi o hmotnostech 50 g. Samotna deska byla feSena geometricky podobné jako
deska fidici elektroniky v nasledujici kapitole, jako podklad pro vyrobu slouZil vykres,
jenz je obsahem pfilohy 9.

4.4 Ridici elektronika

Rovnéz samostatné je na protilehlych krakorcich, stejnym zpusobem jako PCB s baterii,
umisténa fidici elektronika motort. Jako podklad pro vyrobu desky poslouzilo nasledujici
schéma. K elektronice a softwaru bylo v praci pfistoupeno jako k vyrabénym,
dodavanym dilcdm.

Detail A
cale: 1:1

4x @3, 4 PRO SROUBY M3
KOLEM DER JE ¥ @6 NEVYUZITELNY PROSTOR (HLAVY SROUBO)

UZITNA PLOCHA  PRIBLIZNE 1100@mm2

Obrazek 40 — Mechanické vymezeni elektronickych desek [S1]
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Deska je uvazovana jako zapojeni mUstk( a wifi modulu pro ovladani motord zvenci
koule pomoci mobilni aplikace nebo rozhrani v notebooku. Tato deska fidici elektroniky
je spojena s dvéma menSimi PCB desti¢kami.

Jedna z nich je osazena micro USB konektorem, ktery umoZznuje nabijeni baterie
v pfipadé, Ze je koule smontovana do jednoho celku. PCB s konektorem je tak usazeno
na specifickém misté pfi sténé koule, které je k tomu ur€ené (viz nasledujici obrazky).
Spravné situované PCB je pfiSroubovano opét pomoci matic umisténych v tvarovych
kapsach. Konektor mifi do pruchoziho otvoru, ten je navrzen podle standardu micro

USB, aby bylo zaru¢ené bezproblémové spojeni konektoru skrze dany otvor ve sténé
koule.

Obrazek 41 — Mista pro integraci micro USB a LED tlacitka pro pristup zvenci [S1]

Obrazek 42 — Zplisob zakomponovani micro USB [S1]
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Obrazek 43 — Zplisob zakomponovani LED tlacitka a micro USB [S1]

Druhou dulezitou PCB desti¢kou, spojenou s hlavni deskou fidici elektroniky, je PCB
s jednoduchym kontaktnim tlaCitkem. Tlacitko bylo zvoleno takové, aby bylo malé, lehké
a mélo zabudovanou LED. Pro PCB s LED tlacitkem bylo zvoleno misto v tésné blizkosti
umisténi destiCky s micro USB zminéné vySe. Pro jeho uchyceni byl vyprojektovan
tvarovy domek ulozeni, normalové ke sténé, pro upnuti jsou ur€eny zavitofezné Srouby
do plastu. Jinou moznosti upnuti je vyfezani zavitu zavitnikem, do néjz je nasledné
zasSroubovan stavéci Sroub, deska je stazena pres podlozku s velkym pramérem
kontramatici. Tlacitko, potazmo LED, ma mit volny pfistup zvenci koule v pfipadé jejiho
sestaveni, proto je na dné domku pocitano s otvorem skrze sténu koule. Tla€itko ma
slouzit pro zapnuti nebo vypnuti pohyblivého systému vyvaZzovani zvenci koule, LED
potom zastupuje funkci indikatoru chodu motoru, pfipadné i jinych dodate¢nych ucelu.

Z popisu je zfejmé, ze v dusledku vnéjSich operaci je nezbytné, aby byla koule opatfena
dvéma pruchozimi otvory, jednim pro micro USB konektor a jednim pro tlaCitko se
zabudovanym LED. Kazdy z otvor( ve sténé je navrzen jako kompromis pohodiného,
funkEniho FeSeni pro dany ucel a co nejmensich rozmérl. | pfedbézné se v této fazi
navrhu pocitalo, Ze oba tyto servisni otvory budou zalepeny tenkou kaptonovou paskou
pro dosazeni CistSich aerodynamickych vlastnosti télesa a zajisténi nepronikani
tlakového vzduchu do vnitiku koule.

Obrazek 44 — Zvolené LED tlacitko [20]
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Obrazek 45 — Mechanické vymezeni zvoleného tlacitka [20]

4.5 Pevné vyvazovani

Zakladni filozofii pevného vyvazovani je dosazeni optimalniho stavu rozloZzeni hmotnosti
jesté pred zaCatkem experimentu a vyuzitim pohyblivého systému vyvazovani. Pevhym
vyvazovanim se tedy rozumi umistovani zavazi do zvolenych poloh, coz je mozné
vyhradné v pfipadé pred experimenty, kdy je kouli mozné rozlozit.

Konkrétni mechanické fedeni tak vyZaduje nutnost moznosti rozmisténi hmot, zavazi
s variabilnimi hodnotami v co nejvice moznostech v efektivnich polohach.

Zavazi je nejefektivnéjsi umistit tak, aby jejich hmota pusobila co nejvétSi mozny moment
na kouli. Toto feSeni ma za nasledek uSetfeni potfebné hmotnosti instalovanych zavazi
pro pozadovany efekt. Témito realné nejefektivnéjSimi oblastmi, kam je zavazi vhodné
instalovat, je cela sféra koule na maximalnim poloméru, v praxi tedy pfimo na ploSe
vnitini stény celé koule.

Konstrukéné tak bylo potfeba tuto ulohu vyfesit tak, aby bylo mozné variabilni mnozstvi
rlznych zavazi pfipevnit pfimo na vnitini stény koule s dostateCnym mnozstvim
moznosti.

Pozadavku na feSeni bylo splnéno vyprojektovanim uchytu pro zavazi v celkovém poctu

272. Tyto uchyty jsou zkonstruovany jako nakruzky s otvorem vhodnym pro fezani zavitu
M3 nebo tvareni zavitu M2,5 s ohledem na pouzity flexibilni material z 3D tisku PA12.
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Pfipevnéni zavazi pro instalaci bylo uvazovano prostfednictvim stavécich Sroubu a
Sroubu s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem riiznych délek v kombinaci s maticemi.
Jako zavazi byly predpokladany karosarské podlozky s velkymi vnéjSimi priméry a
tloustkou.

4.6 Konstrukce loze

LozZe bylo zprvu navrzeno jako konstrukce skladajici se z vice €asti — hlavni dil s vnitini
panvi, sférickou plochou a tfemi nohami, které by byly pfiSroubovany do neprichozich
dér loze. Nohy mély mit na svych podstavach zavity pro stavéci Srouby na kterych méla
cela konstrukce spocivat. V disledku mnohych technologicky problémim bylo, po
konzultaci s vyrobou, v obdobi realizace, od této koncepce odstoupeno. Cela situace je
popsana dale.

Obrazek 46 — Prvotni navrh sférického loze [S1]

Z pocatecniho navrhu byl zachovan sféricky primér panve 302 mm, cilova tloustka
vzduchové polstare byla 1 mm, pro dany pfipad koule o priméru 300 mm.

V puvodnim pfedb&Zném navrhu bylo sférické loze uvazovano jako vyduty kulovy vrchlik
s rozdélenim 20 mm pod jeho rovinou soumérnosti s tloustkou stény 9 mm. Toto byl
navrh ur€eny pro konzultaci s vyrobou pro zhodnoceni technologickych uprav. Bylo
nutné zajistit moznost upnuti do pracovniho prostoru stroje, dostateény odvod tepla,
tuhost pfi obrabéni a zohlednéni pouzitych nastroji. Pfedpokladalo se, Ze technologické
podminky splni pouze pétiosa obrabéci centra.

Ve sféfe bylo pod normalovymi uhly ve dvou fadach umisténo zavitovych otvorti M8 pro
ukotveni Sroubeni a pfivod tlakového vzduchu. Krom dvou fad, jedné v blizkosti dna
panve o osmi otvorech M8 a druhé fady, v blizkosti nejvétSiho priméru o dvanacti
otvorech, byl na samém dné& umistén vétsi otvor s trubkovym palcovym zavitem G3/8,
ktery byl urCen k tomu, aby prostfednictvim zavitu umoznil osazeni pneumatického
Sroubeni pro hadici o vétSim priméru.

Koncepce pfivodu a distribuce tlakového vzduchu tak spocivala v rozmisténi celkem
dvaceti pneumatickych hadic, které pfes Sroubeni vhanély médium do panve. VysSe
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poloZena fada méla udrzovat kouli pomoci pfidavného tlaku vzduchu ve stfedové poloze.
Nize polozena fada méla byt schopna generovat dostateny vytlak pro nadnaseni koule.
Otvor na dné se zavitem G3/8 byl sam o sobé, prostfednictvim pneumatické hadice o
vétSim pruméru, schopen nadnaset celou kouli naplnénou vSemi nalezitostmi. Byla tak
vytvofena paleta moznosti, jakym zplsobem pro kouli vytvaret nadnaseci podminky,
rlzna méfeni a experimenty mohou mit rizné pozadavky a podminky, kromé toho se
zde nabizi moznost pro hledani idedlnich stavi a experimentovani s vlivem
parazitujicich vlivll pro dalSi vyvoj podobnych zafizeni.

Pozdéji byla v ramci téchto zajmu pfidana jeSté prostieni fada dalSich osmi zavitovych
dér M8, ta byla umisténa na pfedbé&zné misto, pfiblizné do stfedu, mezi jiz existujici fady.

Hlavni konstrukéni omezeni pfi Upravach vyrobni verze loze bylo zaru¢eni moznosti
nasdroubovani pneumatickych Sroubeni tak, aby byl pneumaticky vystup v blizkosti
sférické plochy panve a bylo dosaZzeno poZadovaného chovani proudéni vzduchu. Sténa
tak nemohla byt konstruovana pfili§ silna, zvolené pneumatické Sroubeni v nasleduijici
kapitole maji kratkou zavitovou €ast a v dusledku zpusobu jejich montaze by je nebylo
mozno zavadét hluboko do zahloubenych otvortd. Na druhé strané musel byt obrobek,
potazmo polotovar, dobfe upinatelny a dostate¢né robustni na to, aby nenastaly potize
s odvodem tepla, tvarovou stabilitou pfi obrabéni nebo s nevyhovujici tuhosti.

Upinani na vyrobni stroj bylo vyfeSeno pomoci pfiSroubovani za set dvanacti zavitovych
otvoru se zavitem M6 na masivnich patach precnivajicich pfes zakladni, vnéjsi sférickou
plochu. Doplnény byly Zebra ve vhodnych bezpecnych vzdalenostech od sebe a obruce
rozdélujici tfi jednotlivé fady zavitovych otvorl tak, aby vSechna Sroubeni byla normalové
na sférickou plochu a méla pro sebe dostatek mista pfi montazi. V patach byla vedle
technologickych otvorl navrzena i trojice dalSich zavitovych dér se zavitem M6 pro
nasroubovani ukotvovacich prvkl s patkou a kloubem, jez se uvazovali se zajisténim
kontramatici. Tyto tfi zavitové diry pro ukotveni se nachazeji na rozte¢né kruznici o
prameéru 220 mm. [43]

Obrazek 47 — Navrh sférického loze jako vysledek konzultace s vyrobou [43][S1]
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Obrazek 48 — Navrh sférického loze jako vysledek konzultace s vyrobou [43][S1]
Se sférickym lozem tak byla vyfeSena fada technologickych problému, zprvu obrobek
s jednoduchou geometrii se tak stal tvarové komplikovanym, nicméné vsSak plné
realizovatelnym. Vicero vyrobcli na tomto, z po¢atku zdanlivé nenaro€ném, dile odfeklo
spolupraci, a to pravé z divodu kombinace velikosti a fadé zminénych technologickych
komplikaci.

Material sférického loze byl zvolen dural 6082 T651 z divodu nizSi hmotnosti,
dostate¢nych mechanickych vlastnosti a dostupny polotovar.

4.7 Pneumaticky systém

4.7.1 Predbézna hmotova rozvaha koule

Pro naésledujici nadimenzovani pneumatického systému bylo nezbytné pfistoupit
k hmotnostni rozvaze nadnasené koule, hmotnosti byly zjistény na zakladé kombinace
kvalifikovaného odhadu a informaci z aktualniho CAD modelu. Tyto dil¢i hmotnosti byly:
2,2 kg - Vytisky polokouli z materialu PA12

0,1 kg — Baterie a pfislusna elektronicka deska

0,15 kg — Desky fidici elektroniky a kabelaz

0,2 kg — Pohybliva zavazi

0,15 kg — Motory a motorova loze

0,2 kg — Spojovaci material, prostor pro pevna zavazi
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Hmotnost nadnadené koule bez méfici aparatury ve vnitinim prostoru se tak ve fazi
navrhu prfedpokladala 3 kg.

4.7.2 Dimenzovani pneumatického systému

Pneumaticky systém zabezpecCuje nadnaseni koule, pro nadnaseni ma mit moznost
variabilniho nastaveni pro rizné zplsoby generovani vzduchového polstare a
ovliviiovani proudéni vzduchu v tenkych sparach mezi kouli a sférickym lozem. Na dné
loZe se nachazi zavitovy otvor G3/8, ktery je osazen Sroubenim s pneumatickou hadici
o vngjSim primeéru 16 mm. Takto nadimenzovana hadice byla zvolena takovym
zplUsobem, aby pfi stabilnim tlaku na 0,6 MPa byla generovana sila, tohoto jediného
vystupu, dostateéna pro nadnaseni koule v€etné vSech jejich vnitfnich nalezitosti.

Vnitini pramér hadice je 11 mm, coz odpovida ploSe prifezu 95 mm?2. Soucinem je
snadno zjisténo, Ze pro stabilni tlak 0,6 MPa je generovana sila stlateného vzduchu
vedouci konkrétnim Sroubenim 57 N.

Pfedpokladana hmotnost navrhu cCinila 3 kg, pro nadzvednuti samostatné koule o této
hmotnosti je tfeba pfekonani sily, jez je udélena gravitatnim zrychlenim, tato sila €ini
29,4 N. Koule je timto pfistupem nadzvednuta s bezpecnosti pfiblizné 2 a to pouze timto
jedinym pneumatickym Sroubenim G3/8 pfi tlaku 0,6 MPa.

Dale je v lozi pfitomno celkem 28 sroubeni M8, které jsou rozmistény ve tfech ve tfech
fadach. Ve stfedni fadé afadé nejblize k Sroubeni G3/8 bylo modelovano po osmi
pneumatickych vystupech. V fadé nejvrchnéjsi, nejblize k maximalnimu praméru, bylo
modelovano dvanact vystupd. Sroubeni M8 jsou konstruovany pro pneumatické hadice
0 prumeéru 6 mm, tyto hadice maji vnitfni prameér, jimz proudi pracovni medium 4 mm,
coz odpovida prifezu hadice 12,5 mm?. P¥i stabilnim tlaku 0,6 MPa tak je generovana
sila stlateného vzduchu jednim Sroubenim 7,5 N. Je nezbytné poznamenat, Ze veSkera
Sroubeni M8 s hadicemi o vnéjSim priméru 6 mm jsou ke smyslu sily, jez na kouli plsobi
pod uhlem. Tento uhel je pro pfipad spodni fady 16°, pro pfipad stfedni fady 43° a pro
vrchni fadu 70°. Pro generovani hlavnich nadnasecich sil se viak piepokladalo vyuZiti
pouze u spodni fady s odklonem 16°, potencialni sila 7,5 N je tak rozdélena na slozky
pusobi vzharu a do stfedu k ose loze. Cisté nadnaseci sila generovana ze $roubeni M8
je tak uvazovana pouze kosinova slozka sily 7,5 N pod uhlem 16°, ¢emuz odpovida sila
7,2N. V pfipadé osmi Sroubeni je tak celkova sila spodni fady pusobici vzhiru 57,6 N,
coz je pfiblizné stejné jako v pfipadé jediného spodniho Sroubeni G3/8. Zbyla Sroubeni
v fadé stfedni a vrchni nebyla uréena primarné pro nadnaseni, nybrz pro udrzovani koule
v optimalni poloze a experimentovani s riznymi kombinacemi proudéni tlakového
vzduchu pfi generovani vzduchového polstare.

Jednotlivé fady pneumatickych Sroubeni maji uvazovany separatni moznosti Skrceni,

pomoci zvolenych pneumatickych prvku byl v kapitole realizace zapojen systém, ktery
zminéné umoziuje. Pro detailni navrh bylo uvazovano nasledujici pneumatické schéma.
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Obrazek 49 — Pneumatické schéma [21] - upraveno [43]

Pro generovani vzduchového polStafe byl uvaZzovan kompresor s integrovanym
vzdusnikem o dostateCné kapacité. Sou€asti ma byt uprava vzduchu zahrnujici filtr
s odlu¢ovatem vody. Kompresor se vzduSnikem je v navrhu pfipojen k rozvodnému
prvku, za nimz se nachazi ¢tyfi Skrtici ventily, po jednom pro kazdou fadu Sroubeni,
pneumatickych vystupu.

4.7.3 Volba pneumatickych prvki

Po nadimenzovani pneumatického systému postup pokracoval pfes volbu konkrétnich
pneumatickych prvkl. Jako poskytovatel komponent byla zvolena spole¢nost Festo
v kombinaci se spole¢nosti GMS.

Na zakladé obrazku 49 v predchozi kapitole bylo rozkresleno podrobnéjsi schéma pro

ujasnéni potfebnych komponent. Shrnuti vybranych komponent pro realizaci zapojeni
reprezentuje tabulka 1 a obrazek 50.
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Nazev prvku | Oznaceni Poznamka Obrazek

L Sroubeni — | Festo QSL-G3/8- | Je pouzito jedenkréat a

hadice 16mm | 16 umisténo ve spodku
sférického loze pro
pneumatickou hadici o :
vnéjSim priméru
16mm.

Sroubeni — Festo QSMP- Je instalovano na

hadice 6mm | M8X1.25-6 v8ech ostatnich
vstupech tlakového
vzduchu do panve loze.

Vzduchova Festo PUN-6X1- | Pouzité vzduchové

hadice 6 mm | BL hadice jsou navrzeny o
primérech 16 a 6 mm,

Vzduchova Festo PUN- coz odpovida vystupim

hadice 8 mm | 8X1,25-BL tlakového vzduchu do
loZze. Dale jsou pouzity

Vzduchova Festo PUN- vzduchoveé hadice o

hadice 16 16X2,5-SW praméru 8 mm pro

mm pfepojovani pfed
hadicemi o priméru 6
mm.

Spojka L Festo QSML-6 Tyto pneumatické prvky
slouzi pro vhodné
propojeni vzduchovych
hadic pfed Skrticimi

Spojka X Festo QSMX6 ventily, dle schématu.

Spojka Y Festo QSY-8

Redukce Festo QSQ-8-6

hadice 6 na

8 (4 vstupy 1

vystup)

Skrtici ventil | GMS 886000004 | Zabezpe&uje moznost

G3/8 vnitfnim Skrceni pfivodu

zavitem vzduchu kazdé

Z uvazovanych fad
pneumatickych
Sroubeni.
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Sroubeni — | GMS Zvoleno pro

hadice 8 mm | 5002000N07 zabezpeceni propojeni
Skrticich ventill s 8 mm
rozvodovymi
vzduchovymi hadicemi
pro jednotlivé fady.
Druha z komponent ma

s stejnou ulohu pro

SI’OUbenI' - FEStO QS'GB/S' samotnou had|C| 0

hadice 16 16 priméru 16 mm.

mm

Rozdélovaci | GMS Jedna se o prvek, ke

lista 60470011EUAG | kterému jsou v navrhu

pfipojeny v8echny Ctyfi
Skrtici ventily pomoci
zavitovych spojek GMS
G3/8, na jednom
nevyuzitém vystupu je
uvazovana zavitova
zaslepka GMS
6231500003. Na
vstupu rozdélovaci liSty
se nachazi
zasSroubovana
rychlospojka pro
spojeni

s kompresorovou
stanici a dodavku
tlakového vzduchu.

Tabulka 1 — Prehled zvolenych pneumatickych prvk

[22][23][24][25][26][27][28][29][30][31]
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Obrazek 50 — Prehled pneumatického zapojeni [S2]
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Kompresorova stanice - Orlik SKS 9-0/100

Pfedbézné byla zvolena kompresorova stanice s pistovym kompresorem Orlik SKS 9-
0/100. Pfedpokladalo se, ze s danou vykonnosti a 100 litrovou kapacitou vzduSniku
bude dostate¢na pro aplikaci zabezpecujici prabéh experimentl pfi nadnaseni ADCS

koule. [32]

Typ kompresoru Soustroii Stanice | Stanice | Stanice
‘EK~ 9_(; PKS 9-O | PKS 9-O | SKS 9-O
/50 /100 /100
Teoretickd vykonnost (m/h) 15,1
(Vmin) 252
Vykonnost kompresoru pii (m*/h) 9,0
jmenovitém vytlacném pietlaku (Vmin) 150
Jmenovity vytladny pretlak (bar) 7
Pretlakovy rozsah aut. cyklu (bar) [ 6-8
[Nejvyssi dovoleny tlak PS (bar) 8,5
Nejniz3i a nejvyssi dovol. teplota TS (°C) -5 az 40 | 5 az 40
Saci tlak absolutni (bar) 1
Saci teplota (°C) 20
Druh vzdusiny vzduch
Pocet vilca 2
Pocet stupiitl 1
Pramér vilce (mm) 50
Zdvih pistu (mm) 45
Jmenovité otacky (min™) 1410
Teplota na vystupu (°C) 70 30 [ 30 T 30
Prikon na hrideli kompresoru (kW) 1,2
Chlazeni vzduchem
Garantovany akusticky vykon Lys  (dB) 85
Hladina hluku * (dB) 71
Hmotnost (kg) 32 [ 51 | 6 | &2
Objem tlakové nadoby (litry) - | 50 [ 100 | 100
Stupen ochrany IP 44
Max. pocet zapnuti kompresoru (h 15
Instalovany vykon (kW) 1,5
[Napéti ) 3 x 400
[Kmitocet (Hz) 50

Obrazek 51 — Parametry kompresoru [32]

Obrazek 52 — Zvoleny kompresor Orlik SKS 9-0/100 [32]
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4.8 Shrnuti detailniho navrhu

Obrazek 53 — Schéma detailniho navrhu [S1][34]

Jen

Poz. | Nazev komponenty Norma / €islo vykresu Material Ks
1 Koule — horni dil N/A PA12 1
2 Koule —spodni dil N/A PA12 1
3 Loze se sférickou panvi N/A Dural 1
4 Podpora Alutec 405006 3
5 L Sroubeni — hadice 16 mm Festo QSL-G3/8-16 1
6 Sroubeni — hadice 6 mm Festo QSMP-M8x1.25-6 32
7 DC12v krokovy motor s linearni | ePID 4021322183 3
posuvovou 0sou VS2-VZL-DRW-DD-202-a
8 DC12v krokovy motor s linearni | ePID 4021322183 1
posuvovou 0sou - zkraceny VS2-VZL-DRW-DD-203-b
9 LoZe motoru VS2-VZL-DRW-DD-205-a PCB 3
10 LoZe motoru — kratka varianta VS2-VZL-DRW-DD-206-b PCB 1
11 Zavazi VS2-VZL-DRW-DD-204-a AlSI 316 4
12 Vedeni — kluzna vioZzka VS2-VZL-DRW-DD-201-a PA6/PTFE | 8
13 Ridici PCB (VS2-VZL-DRW-DD-207-a) | PCB 1
14 PCB s micro USB konektorem N/A PCB 1
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15 PCB baterie (VS2-VZL-DRW-DD-207-a) | PCB 1
16 EI(E:S s tlaCitkem, integrovana N/A PCB 1
17 M3 zavitova vlozka DIN16903D Mosaz 16
18 Plastovy Sroub M3x6 KSS-PF-306K_M3x6 PAG 16
19 Sroub M3x35 vnitfni $estihran DIN912 M3x35 AlSI 304 6
20 Matice M3 DIN934 M3 AISI 304 30
21 Podlozka M3/3,2 DIN433 M3 AISI 304 30
22 Sroub M3x12 vnitfnim Sestihran | DIN912 M3x12 AlSI 304 16
23 | Sroub M4x5 s drazkou DIN84 M4x5 AISI 304 24
24 Sroub M3x10 vnitinim Sestihran | DIN912 M3x10 AlSI 304 8
25 Sroub M2,5x10 vnitfnim DIN912 M2,5x10 AISI 304 2
Sestihran

26 Matice M2,5 DIN934 M2,5 AISI 304

27 Podlozka M2,5/2,7 DIN433 M2,5/2,7 AISI 304

28 Zavitofezny Sroub d3x8 AN9091 d3x8 AISI 304

29 Pevné nevyvahy DIN913; 934; 9021 AISI 304

M2,5/M3

Tabulka 3 — Seznam komponent detailniho navrhu [34]

Seznam pneumatickych prvk( mimo souhrnné schéma navrhu

Poz. | Nazev komponenty Norma / Cislo vykresu | Ks
30 Vzduchova hadice 6 Festo PUN-6X1-BL
31 Vzduchova hadice 8 Festo PUN-8X1,25-BL
32 Vzduchova hadice 16 Festo PUN-16X2,5-
SW

33 L-spojka pro hadice 6 Festo QSML-6 16
34 X- spojka pro hadice 6 Festo QSMX-6 8
35 Y- spojka pro hadice 8 Festo QSY-8 1
36 Redukce hadice 6 na 8 (4 vstupy 1 Festo QSQ-8-6 3

vystup)
37 Skrtici ventil G3/8 vnitfnim zavitem GMS 886000004 4
38 Sroubeni — hadice 8 mm GMS 5002000N07 3
39 Sroubeni — hadice 16 mm Festo QS-G3/8-16 1
40 G3/8 zavitova spojka GMS G3/8 1
41 G3/8 zaslepka GMS 6231500003 1
42 Rozdélovaci lista GMS 60470011EUAG | 1
43 Kompresorova stanice s pfislusenstvim Orlik SKS 9-0/100 1

Tabulka 4 — Seznam komponent detailniho navrh — pneumaticky systém [34]
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5 Realizace nového testovaciho zarizeni

Po zpracovani detailniho navrhu technického feSeni nového testovaci zafizeni, ,ADCS
koule®, bylo pfistoupeno k realizacni fazi, na jejimz konci se predpokladalo odevzdani
funkéniho zafizeni. Nékteré udalosti, jez nastaly v pribéhu realizace, vracely navrzené
fragmenty zpét k navrhu, kdy bylo nezbytné najiti jiného feSeni, snaze realizovatelného.
V pfedchozich kapitolach jsou k témto udalostem doplnény odkazy na pasaze v této
casti.

5.1 Tisknuté polokoule

Naro€nou Cast realizace zaujima pasaz 3D tisténych dild pomoci technologie MJF.
V prvni fazi realizace byly pro vyrobu uvolnény dily s tlouStkou stény 3 mm s Sesti
hlavnimi Zebry o tloustce 6 mm, jejichZ ulohu doplriovaly kolejnice pro uloZeni az 2U
konstrukce.

Pfi zadavani do vyroby nebyl o€ekavan zadny problém sestaveni hotovych dilt vliivem
nepresnosti tisku. Bohuzel se na prvnich vyrabénych exemplafich objevily daleko vétsi
nepresnosti, nez byly pfi pouziti technologie MJF pfedpokladany. Dostupné popsané
technologické zasady pro navrh dilt pro vyrobu technologii tisku MJF a zabezpeceni
dosazeni pfedepsanych presnosti jsou velmi obecné. Vyroba tisténych dilt i za pomoci
pokrocilych technologii tisku, jako je MJF, tak v sou¢asné dobé muze byt experimentalni
iterativni proces, na némz nejsou k dispozici vérohodné simulace vysledku procesu.

Vysledek prvniho vyrobeného exemplafe koule nebyl zdaleka vyhovuijici. DilCi polokoule
nebylo mozné sesadit dohromady pro odchylky, zejména na maximalnich primérech
dilu v ¢asti lemd. Misto s globalné nejvétsi odchylkou od jmenovitého rozméru se
nachazelo na maximalnim prdméru kolmo na upinaci kolejnice. Tyto odchylky byly
meéfeny pfes prdmér obou dild na nékolika mistech maximalniho priméru. Vysledky
téchto hrubych méfeni byly zaznamenany do schémat, obrazki 54 a 55. Dale
nasledovalo méfeni na 3D scanu. Z vysledk( méfeni bylo patrné, Ze takto vytisténé dily
neni mozné mechanicky opravit a dosahnout nutného sesazeni ¢asti. Pravdépodobnost
neuspokojivého vysledku pfi vyrobé i podobnych dili je vhodné vyrazné snizit
podrobnéjsi konzultaci s vyrobou nebo porovnanim jiz existujicich podobnych vytiska,
jsou-li k dispozici.
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Obrazek 54 — Naméfrené rozméry prvniho tisku — dolni dil [S1]
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Zamy$lena oprava méla spoCivat v mechanickém ubéru materidlu stény, aby bylo
dosazeno sférického prameéru 300 mm s pfesnosti ramcoveé na +- 0,3 mm.

Z vysledkl méfeni je ziejmé, ze se kromé vypouknuti na vnéjsi sférické ploSe nachazi i
prohlubné, ty by vSak bylo mozné opravit na jmenovity rozmér s pouzitim tmelu, pfipadné
nechat lokalné v oblasti prohlubné o ur€ité uchylce, za cenu mozného zvyseni
parazitnich momentl pusobici pfi experimentu.

Zminéné zplsoby Upravy byly pro dany vytisk neaplikovatelné, nejvétSi naméfené
uchylky byly vétSiho rozméru nez samotna tloustka stény. Dosazeni potfebného tvaru
téchto vytiski nebylo dosazeno ani pfi pokusech rovnani za tepla.

Re$eni situace pokragovalo pies konzultaci s vyrobou. Nasledovalo doplnéni masivnich
Zeber, které prodluzovaly Zebra jiz existujici, dale bylo zkonstruovano nove zebro
spojujici protilehlé kraje, kde byly naméfeny nejvétsi deformace. Zebro bylo zamysleno
jako vyjimatelné, které se po tisku s del§im pozvolnym chladnutim odstrani vyfiznutim.
[44]

Obrazek 56 — Navrh odstranitelnych vyztuznych zeber ve spolupraci s vyrobou [44]

S Zebry, takto navrzenymi, byl vytisknut jeden dil koule. Vytisk byl podroben méfeni na
3D scanu pfed a posléze i po odstranéni Zeber. Postupy bohuzZel opét nepfinesly
oCekavané vysledky, ve vytisku se nachazelo pfili§ velké vnitfni pnuti z vyrobniho
procesu. | pfes opatrnéjsi postup s pozvolnéjSim chladnutim tak po odstranéni novych
Z2eber doSlo k deformacim, které byly opét pfilis velké na to, aby mohl byt vytisk
mechanicky opraven na vyhovuijici vyrobek.
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Obrazek 57 — 3D Scan pired odstranénim Zeber - feSeno ve spolupraci s vyrobou [44]
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Obrazek 58 — 3D Scan po odstranéni zeber — feSeno ve spolupraci s vyrobou [44]
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5.1.1 Realizace

Pro dosazeni optimalniho tvaru koule tak bylo pfistoupeno k navrhu dalSiho postupu, kdy
se zvazily tfi rizné varianty pro dosazeni kyzeného vysledku. Varianty jsou pfedstavené
v podkapitole 5.1.2

Ve vSech variantach byla sténa zesilena o jeden milimetr smérem do vnitiku koule,
jmenovita tloustka stény hotovych polokouli tak byla situovana na 4 mm. Toto rozhodnuti
bylo u€inéno se smifenim se s nepfesnostmi, které by zlstaly z vyroby. V pfedchozich
vytiscich v mechanickych opravach branil pfedevsim fakt, Ze by pfi ubéru materialu na
jmenovity rozmér v mistech vypouknuti nezbyla zadna, nebo pouze velmi tenka, sténa
a dily by tak ztratily poZadovanou tuhost. SilngjSi sténa tak udéluje vice moznosti ubéru
materialu i znacné snizuje riziko, Ze pfili§ velké nepfesnosti nebo deformace pfi vyrobé
vubec nastanou.

Déle bylo pro, vSechny ftfi, varianty vytvofené specifické Zebrovani popsané v ramci
detailniho navrhu v kapitole 4.1. Jednalo se o konstrukéni prvek, ktery si kladl za cil dale
snizit riziko vysokych nepfesnosti tisku.

Obrazek 59 — Navrh trvalych vyztuznych zeber [S1]
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5.1.2 Varianty upravy vytisku

Zvazovane varianty byly pfedevsim:

- Pfidani pfidavku na obrabéni na vnéjsi plochy obou dilt polokouli. Pfidavek pro
obrobeni by i zpevnil celou konstrukci dilu pfi tisku, vnéjsi sféricky pramér by byl
navySen z 300 mm na 306 mm, tlouStka stény vyrobeného polotovaru pro
obrabéni by byla 7 mm, 3 mm materialu by tak bylo ubrano po celé sféfe dill
pomoci CNC frézky. Polotovar by byl pro obrabéni upnut k pfipravku
pfiSroubovanim prostfednictvim otvoru, jez jsou pfi montazi vyuzity pro spojeni
polokouli dohromady. Velka nevyhoda této varianty je o poznani drazsi tisk
v dusledku velkého mnozstvi pfidaného materialu. Obé polokoule by bylo nutné
obrabét zvlast, predpokladalo se, Zze po seSroubovani polokouli a utazeni Sroubl
se geometrie obou dilCich ¢asti v dusledku vice pfitomnych nepfesnosti
zmodifikuje. Velmi pfesné obrobené dily koule by tak, pfi sesazeni a utazeni
Sroubu, zménily svij tvar nepredvidatelnym zplsobem, coz bylo vyhodnoceno
jako rizikové. Moznym feSenym by bylo obrabét kouli v seSroubovaném a
stazeném stavu, pro toto by bylo nezbytné zkonstruovat komplikovany upinaci
pfipravek, ktery by CNC obrabéni celé koule umoznil.

- Druhou variantu zaujima stanovisko zadny pfidavek na obrabéni nepfidavat a
ruénim opracovanim ubrat pfebyte€ny vypoukly material nad jmenovity primér
300 mm. Velka vyhoda metod ruéniho opracovani spociva v tom, Ze je mozné
bez problému provadét ubér materialu na sestavené a stazené kouli. Koule by
tak timto zpusobem byla opracovana v takovych podminkach, v jakych by byla i
vyuzivana. Drobné prohlubné by se zahladily tmelem nebo ponechaly vyménou
za o néco vySSi parazitujici momenty na zafizeni.

- Treti variantou byla kombinace obou variant vySe uvedenych. Varianta by
obnasela rucni opracovani v kombinaci s pfidavkem, ktery by Cinil 1,5 mm.
Jmenovity pramér polotovaru by tak ¢ital 303 mm a nejspisSe by zcela odpadly
potize s feSenim prohlubni pod primérem 300 mm.

Zvolena byla varianta nejlevnéjSi a zarovern druha nebo prvni nejjednodussi, tedy
varianta druha.

Tisk druhé varianty jiz nedopadl| nijak zasadné od oCekavani. Vytisky byly podrobeny
opét 3D scanu a méfeni na souradnicovém méficim pfistroji Accura.

3D scan probéhl v seSroubovaném, stazeném, stavu obou dilid. Dodate¢né probéhlo
méfeni na soufadnicovém méficim pfistroji, kde byl méfen kazdy dil jednotlivé, pro lepSi
vySetieni nepfesnych oblasti. Z vysledk( méfeni je patrné v jak velkém rozsahu jsou dily
tvarové zavislé na vzajemném stazeni nebo jednotlivém lozZeni.

Z vysledkll méfeni pofizenych ze soufadnicového méreni byly vySetfeny oblasti
s nejvétSimi  odchylkami do kladnych hodnot za jmenovity sféricky pramér.
Charakteristické body nejvétSich odchylek a pfislusné oblasti byly oznaeny na
skutecnych dilech pro usnadnéni nasledujicich praci.
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Obrazek 60 — 3D Scan sesazenych a stazenych dilil vytisk(i | — FeSeno ve spolupraci
s vyrobou [44]

Obrazek 61 — 3D Scan sesazenych a staZzenych dilt vytiski Il — feSeno ve spolupraci
s vyrobou [44]
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Obrazek 62 — Vysledky soufadnicového méfreni, samostatny spodni dil |

Profil plochy koule
T7E0

Obrazek 63 - Vysledky souradnicového méreni, samostatny spodni dil Il
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Obrazek 65 - Vysledky souradnicového méfeni, samostatny horni dil Il
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Nasledovala volba strategie rucniho opracovani, byly zkonstruovany dvé varianty
pomochnych Sablon. Material Sablon byl v obou variantach zvolen dural 7075 T651.

Sablony jsou obsahem vykrest v pfilohach 10 a 11.

Navrzena celokruhova Sablona méla fungovat zasazenim koule do otvoru, jehoz priimér
byl zvolen, dle kamenické technologické zasady, o nékolik procent mensi nez maximalni
prameér opracovavané koule. Otacenim takto zasazené koule by bylo mozné odhalit
nekruhovitosti, ty vZdy opracovat a uvést tak kouli do poZzadovaného kruhového tvaru.
Velkym nedostatkem této Sablony a metody je absence pfimé kontroly priméru a
vyhodnoceni, jak se li§i od pozadovaného jmenovitého priiméru 300 mm.
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Obrazek 66 — Navrzena celokruhova Sablona [S1]

Druha navrzena Sablona je v pfesném pozadovaném priméru 300 mm a vymezuje
pouze jeden kvadrant. Sablona ma na své pracovni hrané bfit, kontroluje se tak prasvit
nebo pfiléhani u bfitu pfi normalovém pfiloZzeni Sablony k seSroubované kouli. Tato
Sablona tak umozriuje pfimou kontrolu kruhovitosti i odchylky od jmenovitého rozméru.
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Obrazek 67 — Navrzena ctvrtkruhova Sablona [S1]

5.1.3 Upravy vytiska

Vyrobena byla pouze druha zminéna a navrzena Sablona, protoze sama umoznuje
kontrolu kruhovitosti i rozméru, navic se jedna o velmi praktickou pracovni pomucku.

Obrazek 68 — Vyrobena sablona

Jako nastroje byly zprvu vyzkouSeny razné typy brusek v&etné vibracnich a kotoucovych.
Ztmeleny praskovy material PA12 technologii MJF, s patentovanym pojivem, je vSak
necekané tvrdy a houZevnaty. Materidl je tak opravdu velmi obtizné a nepohodiné
bruskami opracovavat. Jako daleko efektivnéjsi moznost opracovani byl shledan zpusob
pomoci jednoduchych €isté mechanickych ru¢nich nastroju.
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S pomoci trpélivého pracovniho postupu a vyuziti spravnych nastroji bylo dosazeno
dobrého kulového tvaru, jehoz nedostatkem v8ak byly prohlubné pod urovni jmenovitého
prdméru 300 mm, které zbyly z divodu nepresnosti tisku. Povrch byl po opracovani
zjemnén v ramci moznosti vibracni bruskou.

Nasledovaly lakyrnické prace véetné tmelovani, tmel byl zvolen jemny polyesterovy, na
podklad byla nanesena vrstva lehce lesklé barvy. Tyto postupy efektivné zjemnily a
uzpusobily opracované dily koule, v neposledni fadé pfidaly i na estetické strance véci.

5.2 Sférickeé loze

LoZe bylo realizovano v souladu s popisem v detailnim navrhu kapitoly 4.6.

Material byl zvolen pro dobrou obrobitelnost a dostupny polotovar dural 6082. Dural
rovnéz poskytuje dostate€né mechanické vlastnosti, jako jsou od sférického loze
oCekavany. Vyroba probéhla na tfiosé frézce, panev loze byla frézovana po ¢&tyfech
kvadrantech, v dusledku &ehoz v panvi vznikly &tyfi hrubé, nerovné paprsky
pfipominajici Svy. Tyto nerovnosti byly na svych nejhrubSich mistech zalapovany
lapovacim papirem, diky cemuz bylo dosazeno zcela bezproblémového povrchu v celé
panvi. [43]

Panev hotového obrobku byla zméfena na soufadnicovém méficim pfistroji Accura a
vyhodnocena pro toleranci tvaru celé sférické plochy. Nejvétsi namérena odchylka byla
0,083 mm. Ze zavéru méfeni vyplynulo, Ze tvar sférické plochy je pro dané pouziti zcela
vyhovujici.

70



Obrazek 69 — Vysledek souradnicového méreni — sférické loze |
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Obrazek 72 — Realizace duralového loze Il
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Obrazek 73 - Realizace duralového loze Il

5.2.1 Realizace pohyblivého vyvazovani

Reseni pro realizaci a volba krokovych motor( s integrovanou pohybovou osou byla
zachovana z kapitoly detailniho navrhu. Motory byly roz&roubovany a probéhly vymény
dodanych jezdcu posuvl za vyrobena zavazi s nalisovanymi viozkami pro vodéni.
Naroc¢néjsi situace nastala u posuvu osy horni polokoule, ktera byla o 17 mm zkracena,
hlinikovou podstavu osy tak bylo nezbytné rozdélit na dvé &asti a mechanicky upravit,
aby bylo mozné ziskat pozadovanou délku osy.

Vodici vlozKky lisované do otvorli zavazi byly misto teflonu z detailniho navrhu vyrobeny
ze silonu pro dostupny polotovar.

Jako loze krokovych motora byly vyuzity 3 mm silné, odleptané PCB desky. Pro
vygenerovani podkladu pro vyrobu téchto desek byl vyuzit program KiCad do néhoz byla
geometrie desek z pouzitého konstruk&niho programu pfevedena. Vyuziti obrabénych
PCB desek bylo preferovano nad 3D tisténou variantou pro vétsi tuhost.

Hlinikové podstavy os motoru byly opatfeny ¢tyfmi dirami, do nichz byly vyfezany zavity
pro uchyceni k motorovym lozim. V pfipadé zkracené verze pohybové osy pro horni
polokouli byly vytvofeny dvé nové zavitové diry zcela nové pro lepSi stabilitu rozdélené
podstavy osy na dveé casti.
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Obrazek 74 — Realizace pohyblivého vyvazovani, spodni dil

Obrazek 75 — Realizace pohyblivého vyvazovani, horni dil

5.2.2 Vyroba elektroniky

Elektronika byla vyrobena v ramci levného a rychlého feSeni z univerzalni pajitelné
elektronické desky. Tyto univerzalni desky byly vyuzity pro hlavni fidici elektronickou
desku s osazenymi mlstky a Wifi modulem, dale pro mensi desky s osazenym tlacitkem
s integrovanou LED a pro desku s osazenym drzakem akumulatorové baterie 18650.
V hlavni fidici elektronice je nahran software, ktery komunikuje prostfednictvim wifi
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s mobilni aplikaci. Timto zpisobem je uzplsobena moznost ovladani krokovych motort
pohyblivych zavazi v pfipadé plné sestavené koule. Hlavni fidici deska a deska drzaku
baterie byly umistény naproti sob&, na krakorce do horniho dilu koule, mezi hlavnimi
masivnimi Zebry. Umisténi v8ech desek do horni &asti koule bylo ucinéno pro lepsi
vyvazeni podél délici roviny koule, nebot ve spodnim dilu se nachazi tfi pohybliva
zavazi. Deska s baterii byla oproti detailnimu navrhu oto¢ena baterii dold, coz pfineslo
vyhodnéjSi vychozi vyvazeni koule a lepSi manipulaci s kabely pfipojeni baterie. Pied
sesazenim koule do jednoho celku je tak nezbytné pfipojit tfi kabely do fidici elektroniky
umisténé v hornim dilu, ostatni kabellm nic nebrani v trvalém zapojeni.

Obrazek 76 — Vyrobena deska ridici elektroniky
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Obrazek 77 — Vyrobené desky micro USB a LED tla€itka, ukazka zakomponovani
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Obrazek 79 — Ukazka zakomponovani tladitka a micro USB — vnéjsi pohled
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Obrazek 80 — Vyrobena deska s drzakem baterie a ukazka zakomponovani
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5.2.3 Realizace pneumatického systému

Pneumatické zapojeni bylo provedeno v souladu se schématem uvedenym v kapitole
4.7.3. Pro nadnaSeni koule je optimalnich podminek dosaZeno napfiklad pfi otevieni
kombinace ventilu druhé a tfeti fady vzduchovych Sroubeni, pfi€¢emz ventil druhé fady
se stara o zabezpec€eni hlavni nadnaseci sily a tfeti fada udrzuje kouli v pozadované
poloze na vzduchovém polstafi. Moznosti vytvofeni vzduchovych polstaii s rdznymi
vlastnostmi je mnoho, diky moznym kombinacim uzavirani, otevirani nebo ¢asteCnému
otevirani Skrticich ventili jednotlivych fad pneumatickych Sroubeni sférického loze.
Minimalni pracovni tlak vzduSniku kompresoru, kdy je dosazeno dostate¢ného
vzduchového polstafe je obecné 0,6 MPa. PIné akumulovany vzdusnik generuje pro
vzduchovy polstaF tlak o hodnoté az 1,1 MPa, coz je i nejvysSi mozny tlak, jaky je mozny
pro pouziti s vybranymi pneumatickymi prvky od spole¢nosti Festo a GMS.

Pfi plné zkompletované kouli s vnitfnimi nalezitostmi je vybrana kompresorova stanice
Orlik SKS 9-0/100 schopna zabezpecit stabilni provoz zafizeni na dobu, v zavislosti na
volbé generovani vzduchového polstare, pfiblizné péti minut. Pro delSi experimenty je
mozné vyuziti jinych kompresort dostupnych v ramci spole¢nosti Vyzkumny a zkuSebni
ustav, a.s., které umoznuji délku experimentu polstare prakticky neomezené prodlouZit.
Toho je dosaZzeno objemnymi vzdudniky a dostateCnou rychlosti dodavani nového
stlaCeného vzduchu od vykonného kompresoru, coz umoziuje vytvareni stabilniho
vzduchového polstare o fadové delSi doby.

Obrazek 81 — Realizace pneumatického systému

5.2.4 Obecny navod montaze koule

Cisla v textu odkazuiji na pozice v obrazku 82.

Nejdfive pomoci klesti nalisujeme zavitové vliozky (26) do kolejnic horniho i spodniho
dilu koule (5, 10), ty budou posléze slouzit jako hlavni ukotvovaci prvky pro méfici
aparaturu nebo az 2U CubeSat. Montaz zahajujeme sestavenim mensich celku, které
se do dili polokouli implementuji v iplném stavu. Takovéto celky tvofi pohyblivé osy
zavazi s krokovymi motory. Nejprve pfipravime zavazi samotna (8), otvory osadime
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vodicimi vlozkami (9) a naSroubujeme pfiblizné do poloviny pohybového Sroubu
krokového motoru (7,12), ktery je pro tento uUkon nezbytné rozebrat, pfi rozebirani
krokového motoru postupujeme opatrné, abychom neposkrabali pély na statoru a rotoru.
Neprodlené po uvedeni zavazi na pohybovy Sroub a vodici tye motory opétovné
zkompletujeme. Krokové motory pfiSroubujeme za hlinikové desticky os pomoci Sroubu
s nizkou hlavou (21) ze zadni strany motorovych lozi, pro tfi nezkracené varianty
pohybovych os (6) a k lozi pro zkracenou pohybovou osu (11). Tfi nezkracené, takto
pfipravené pohybova zavazi nyni pfiSroubujeme k pilonim ve spodni ¢asti, spodniho
dilu koule, prostfednictvim matic zasunutych do obdélnikovych kapes a Sroubu
s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem (18,22,25). Jedno zbyvajici, zkracené,
pohybové zavazi pfisSroubujeme do horniho dilu koule, kde je pro motor vy¢lenén prostor
ve stfedu na svislé desce, tésné pod vrchlikem polokoule. Pro montaz pouzijeme opét
matice a Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem, matice v tomto FeSeni
spocCiva na zadni strané stény prostor, jez je vyClenén pro zakomponovani motoru.
Dalsim krokem je pfiSroubovani menSich elektronickych desek, které jsou osazeny micro
USB konektorem a tlacitkem s integrovanou LED (14). Pro pfidélani malé elektronické
desky s tlaitkem (13), do tvarového télesa v hornim dilu koule s pfedpfipravenymi
otvory jiz z vyroby, mame dvé moznosti. Je mozné pro pfidélani vyuzit zavitofeznych
Sroubl do plastu (28) nebo je mozné zavit vyfezat zavitniky, zavitovou diru osadit
stavécim Sroubem a elektronickou desku stahnout pfes podlozku kontramatici,
doporucuje se nicméné druhy zplsob pro zaru¢enou opakovatelnost spoje. Druhou
malou elektronickou desku s micro USB pfiSroubujeme pomoci spojovaciho materialu
(17,23,24) za vyuziti obdélnikovych kapes pro matici.

Dale postupujeme pfiSroubovanim hlavni Fidici elektroniky (15) a desku s drzakem
akumulatorovou baterie (16). VSechny Ctyfi sety pilon v obou dilech kouli maji stejné
rozteCe, kazda z desek Fidici elektroniky a drzaku baterie, tak ma Ctyfi moznosti svého
umisténi. Desky se doporu€uje umistit na pilony v hornim dile koule pro lepSi vyvazeni,
nicméné je mozné vyuzit pro tento ucel i pilony v spodnim dile v zavisloti na
pozadovanych podminkach vyvazeni. Pro obé desky vyuZijeme spojovaciho materialu
(18,22,25) a obdélnikovych kapes krakorci pro matice. V této fazi dbame na to, aby
kabel spojujici hlavni fidici desku s deskou akumulatorové baterie nezasahoval do
prostoru os pohyblivych zévazi, doporu€uje se vyuziti stahovaci pasky pro ukotveni
kabel( ve spravné poloze.

Koule se spojuji dohromady prostfednictvim spojovaciho materialu (20,22,25), kde

matice na spravna mista v tvarovych kapsach pfilepime zavitovym lepidlem pro
bezproblémovou a opakovatelnou montaz.
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Takto je hlavni montaz koule kompletni, nasleduje faze hrubého vyvazeni, kdy se testuje
chovani koule v aktualnich podminkach vyvazeni. Pro tyto ucCely slouzi pevné
vyvazovani, které reprezentuji rizné karosarské podlozky o velkych primeérech a fada
Sroubl. Umistovani je realizovano zplUsobem, jenz byl navrzen v detailnim navrhu
kapitoly 4.5. Hrubé vyvazeni probiha experimentalné, kdy se v prvni fazi vyvazi obé
samostatné polokoule na vzduchovém polstafi. Idealni stav je dosazen, kdyZ je plocha
s lemem dané polokoule v roviné s vrchni ¢asti obruce, o nejvétSim priméru, sférického
loZe. Druha faze zahrnuje sesazeni obou ¢asti, otoCeni o 90°(tak, aby byla délici rovina
kolmo k podstavé zafizeni) a sledovani chovani na vzduchovém pol$tafi, iterativné se
tak pfidavaji zavazi do blizkosti vrchliku jednoho z dild. Pro snizeni poctu iteraci pfi
vyvazovani je mozné pouzit silomér, ktery se pfichyti na vhodné misto na povrchu koule
nebo samostatného horniho nebo spodniho dilu, jednoduchym momentovym pravidlem
je tak mozné dojit k odhadu spravné hmotnosti pevného zavazi. Pfi umisténi testovaci
aparatury se vyvazovaci podminky vzdy zmeéni a pro snizeni parazitujicich moment(
pusobici pfi experimentu je tak nutné vyvazovaci podminky upravit. Aparaturu je mozné
stahnout stahovacimi Srouby, jez se Sroubuji do lisovanych viozek v kolejnicich
plastovymi Srouby se zavitem M3. Tohoto staZeni je mozné docilit vZdy pouze v jednom
ze dvou dilt koule, dale je mozné vyuzit pro zajisténi napfiklad oboustranné lepici pasky.

Jakmile jsou obé polokoule pfipraveny a seSroubovany k sobg, kouli je mozné dovyvazit
pouze jemné elektronicky, pohyblivymi zavazimi prostfednictvim mobilni aplikace.
Pohybové osy jsou v kouli celkem Ctyfi, a to v takové formaci, aby vyvazeni mohlo
probéhnout zplsobem, snizujici parazitujici moment na minimum, v kterémkoli smysilu.
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5.2.5 Fotodokumentace realizace

Obrazek 83 — Realizace zarizeni
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Obrazek 85 — Realizace horni ¢asti
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5.2.6 Finalni stav

V ramci finalnich Uprav bylo celé zafizeni i s pneumatickymi prvky pfipevnéno k 20 mm
silné polyamidové desce opatfené manipulaénimi uchopy pro snadné pfenaseni,
napfiklad do Cistych prostor. Odpadla tak nutnost pfiSroubovanych dilu patek loze, jez
byly plvodné zamysleny a v rané realiza¢ni fazi i vyuzity.

Obrazek 86 — Finalni stav
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6 Zaver

V souladu se zadanim prace probéhl detailni navrh unikatniho testovaciho zafizeni pro
ADCS, vcCetné jeho provozuschopné realizace. Dily s nejvétSimi technologickymi
obtizemi, jeZz reprezentovaly obé hlavni Easti koule, byly realizovany bez pfidavku na
opracovani, nepredvidatelné slozky parazitujicich momentl by bylo mozné snizit
zavedenim pfidavku na opracovani obou dilt, kdy by bylo dosazeno lepSi presnosti
kulovitosti povrchu koule diky opracovani, pomoci $ablony, celé plochy.

VyvaZovani testovaciho zafizeni dokéze efektivné snizit hodnoty parazitujicich
momentl, nicméneé koule, jez byla pouzita jako nadnasené téleso simulujici volny pohyb,
je obecné nestabilni uz jen v dlisledku odtrhavani proudd vzduchu a zplUsobenym
uplavem za hranou sférického loze. Vzduchovy polStar rovnéz nema stalé vlastnosti. Pro
dal§i vyvoj zafizeni by bylo mozné realizovat aktivni fizeni parazitujicich moment(
pomoci dalkové ovladaného pohyblivého vyvaZovani v kombinaci se Skrcenim
jednotlivych Sroubeni. K tomu by v8ak bylo nezbytné vyvinout slozity software a dofesit
zpétnou vazbu o stavu parazitnich momentd. V momentalnim navrzeném feSeni, jez
bylo pfedstaveno v praci, je mozné aktivni fizeni pouze pomoci pohyblivych zavazi,
fizeni zmén momentl probiha rué¢né s ne zcela jednoznacnou zpétnou vazbou. Zalezi
na presnostnich pozadavcich danych experimentd, které budou na zafizenich tohoto
typu probihat a nakolik bude pfesnéjsi fizeni parazitnich momentt nezbytné.
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Pfiloha 1 — Koncepéni schéma loze
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Pfiloha 7 — Vykres VS2-VZL-DRW-DD-206

T ‘ [G] ‘ w ‘ w ‘ o (&) o <
78.5
M s Section view A8
—~
™ ™ 1
N \ ]
- s T
Sé|e| - N S A
“ = |7 - Jan) T o .
o L ]
« ~
N'>
+ s
<
I -
7 ] I
4.5
Lﬁ
~
16. 5 te.1
51.5:e.1 — PODPIS
PODPIS (RESLENO
< Pelc o v MERITKU
63,5 *0.1 ety {17208 e TR Fer .
SKUPINAS [KONTROLA 21
71 =0.1 ISTATK e
Deska motoru zkréacena
T I T I T I T T
H G l T T

o ‘ o ‘ <
Section view A-A
- 4
=
-
s
x
s
55 5
o . b "
S I :
@ o
e
iR =
™ 3
1.6
3.5
1.5
45. 5
o JRa3? 5e 2
.
[T
NS b e
NI ESN 150 8015
ESNO: £3N 1302768 - mK.
POVRCHOVA OCHRANA: —
=0 oo | o eoree
I e
R vomicst 501 o
o tes e
- 1
VS2-VZL-DRW-DD-207

D f ‘

95



Pfiloha 9 — Viykres VS2-VZL-DRW-DD-208 [43]
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