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ABSTRAKT

ABSTRAKT —

Prace se zabyva navrhem magnetoreologické vzpéry vibroizola¢niho adaptéru
pro kosmonautiku. Pro jeji optimalizaci je nutné sestavit nékolik virtualnich modeld.
Dynamicky model mechanismu — Stewartovy plosiny, reologicky model pro urceni
tlumici sily MR tlumie, model magnetického obvodu pro zaru¢eni pozadované
intenzity ve §térbin€. Tyto modely spolu s kontrolnimi, které se zabyvaji predevsim
pevnostnimi vypocty, pomohou pfi konstrukénim névrhu.

Navrhovani pomoci virtualnich modelt, vyzaduje verifikaci a neustalou
kontrolu. JelikoZ jde o pomérné $iroké téma zahrnujici kromé eliminace vibraci také
kinematiku, dynamiku, hydrauliku, pneumatiku a v neposledni fadé i elektrotechniku
a magnetismus, je nezbytné komunikovat s odborniky v danych oborech a jejich
znalosti a zkuSenosti pouzit pfi tvorb¢, ale také kontrole jednotlivych modelt.

Prace probiha ve spolupraci s Aerospace Division firmy Honeywell (ESA).

Klicova slova: tlumeni a izolace vibraci, Stewartova ploSina, vzpéra,
magnetoreologicky, semiaktivni, tltumi¢, kosmonautika

ABSTRACT —

The thesis deals with design magnetorheological strut of vibration isolation
adapter for cosmonautics. For its optimization is necessary to create several virtual
models. The dynamic model of the mechanism - the Stewart platform, rheological
model for determining the damping force of MR damper and model of the magnetic
circuit to guarantee the required intensity in the gap. These models, along with
controls models that are primarily concerned with strength calculations, will help
with design.

Designing using virtual models requires constant monitoring and verification.
It is a rather broad topic including eliminate vibration also kinematics, dynamics,
hydraulics, pneumatics and last but not least electronics and magnetism. It is
necessary to communicate with experts in their field and use their knowledge and
experience to create, but also to control of the individual models.

The thesis was created in cooperation with Honeywell Aerospace Division
(ESA).

Key words: vibration isolation and damping, Stewart platform, strut,
magnetohreological, semiactive, damper, spacecraft, cosmonautics
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UvoD

UvVOD

Satelity jsou jednou z nejpropracovanéjSich véci dnesni védy. Predpovidaji
pocasi, vyuzivaji se pro telekomunikaci, navigaci atd. Od vypusténi Sputniku v roce
1957 zaznamenaly vyrazny pokrok, na rozdil od jejich nosi¢l — raket. Pfedev§im
princip pohonu se od té doby pfiili§ nezménil. Pti jejich startu, letu nebo odd€lovani
moduli vznikd velké mnozstvi vibraci a razi. Ty mohou byt pro cenny néaklad
smrtici. Proto je nutné vibrace tlumit ¢i izolovat a zabranit tak jejich pfenosu z nosice
na naklad. K témto ucelim se pouzivaji vibroizola¢ni systémy, viz obr. 1. [1]

naklad

g/ systém +PAF

h
| pohon

Obr. 1 Kosmicky nosi¢ Ariane 5 (ESA) [53]

Spole¢nost ESA, pro kterou je prace zpracovavana, vyuZzivd pro uchyceni
nakladu konstrukci Payload attachement fitting (PAF), coz byva valcovy, ptipadné
kuzelovy prstenec, obvykle odlity z hliniku, k némuz je pfipevnén vibroizola¢ni
systém.

Iniciator projektu hodla vyvinout semiaktivni izola¢ni systém vyuzivajici MR
tlumicd. Pfed samotnym navrhem tlumice je nutné seznamit se s danou
problematikou, stanovit limity, ve kterych je zafizeni schopno pracovat a posoudit
zda je pro tyto ucely vhodné.

Dulezitymi faktory pro konstruovani v kosmonautice jsou hmotnost,
spolehlivost, ale také tésnost. Ve stavu beztize by set totiz i sebemensi mnozstvi
pracovni kapaliny mohlo dostat do blizkosti elektroniky a poskodit ji.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANTI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 1zolace a tlumeni vibraci

Nejprve je nutné definovat rozdil mezi tlumenim a izolaci vibraci. Tlumeni znamena
snizeni amplitudy kmitani v omezené Sifce pasma pobliz vlastni frekvence systému.
Izolace vibraci je definovéana jako snizeni amplitudy kmitani pro frekvence vyssi nez
je vlastni, viz obr. 1-1. VSechny otfesy o nizsi frekvenci jsou pfeneseny netlumeng.
Ve skute¢nosti se ale zadné zatizeni nechova Cisté jako tlumic ¢i izolator. [1, 2, 4, 7]

Pfenosova funkce
40 T T

201 b

Izolace

o
T

Utlum [dB]

Tlumeni

n
o
T

ll
o
3]

-60 - 1

80 - - -
10 10 10 10
Pomérna frekvence (WAWN)

Obr. 1-1 Rozdil mezi tlumenim a izolaci [7]

Hranici mezi tlumenim a izolaci nazyvame izola¢ni frekvence a lze ji spocitat

pomoci vztahu:

k
0 =VZwy = |5 1
kde: w; - izolaéni frekvence
Wn - vlastni frekvence
k - tuhost systému
m - hmotnost systému.

Samotnou pfenosovou funkci, viz obr. 1-1, lze modifikovat zménou nékterého
Z parametri:
e Hmotnost a tuhost ovlivituje velikost vlastni i izola¢ni frekvence.
¢ Pomérny utlum meéni vhodnost systému pro jeho pouziti. Znacime jej & a je
bezrozmérny. Pokud je £=0, chova se systém jako Cisty izolator, pruzina bez
hystereze. Naopak pti =1 jde o tlumic, jehoz tlumeni je absolutni, avSak
klesne mira izolace.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANTI

Pienosovou funkci ale ovlivni i zapojeni pruziny a tlumice, viz obr. 1-2.
Pokud ptipevnime naklad pouze pomoci pruziny (Cernd kiivka), mlze pfii
nevhodném zatizeni dojit k rezonanci. Proto je Kk pruziné paralelné piipojen tlumié¢
(modra kiivka). Systém je vyrazné utlumen v oblasti vlastni frekvence, avSak klesne
mira izolace. Proto se k tlumi¢i pfidd dal§i pruZina, tentokrat zapojend sériové
(Cervend kitivka). Vhodnym nastavenim parametri lze docilit toho, ze tlumici

vlastnosti systému zlistanou zachovany a izolacni se zlepsi (teckovana plocha).
[9, 18, 19]

. Transmissibility Comparison
10

" "\Laqgc)..n.." | -
10 Undamped
K
/i
\
0 yo?
10 \Q_ o :
\ ——

Gain
A

10

2-parameter
il -E
4 N

) 40 aB/
10°

3-parameter

10+ i

1
10 10 3-Parameter Advantage
Frequency (Hz)

Obr. 1-2 Vyhoda ttiparametrického zapojeni [18]

1.2 Provozni podminky kosmickych nosicu 1.2

Néklad miva obvykle tvar vélce, viz obr. 1-3, jehoz vyska je vétsi neZ prameér,
z diivodu co nejvétsiho vyuziti prostoru v nosi¢i. Hmotnost i rozméry nakladu
ovliviuji, jaky nosi¢ bude pouZit.

Neodizolovany naklad se vlivem vibraci pohybuje ve vSech smérech (X, Y, z).
Co je vsak horsi, také kolem nich rotuje. Klopné momenty (Mx, My) byvaji vétsi
hrozbou pro nosnost adaptéru uz jen kvili tvaru nakladu — vysce jeho téziste.

W= u]

Obr. 1-3 Zatizeni nakladu [17]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANTI

Pfi letu navic dochazi ke znacné dynamické zatézi jednak vlivem zrychleni
nosi¢e V axialnim sméru, az 5-ti nasobek gravitacniho zrychleni (5 g), ale také
vibracemi, které nakladu nekontrolovateln¢ udili zrychleni ve v§ech osach a rozsahu
(+2g). Vzhledem ke klopnym momentim je radidlni zrychleni mnohem
ucely se vyuzivaji izola¢ni systémy. Odezva jednoho z nich, konkrétn¢ systému
Uniflex pouzitého pfi letu nosi¢e Taurus 5 (NASA), je znazornén na obr 1-4. Modfe
je vyznaceno zrychleni naméfené pod izolatorem, zlut€ nad nim.[1, 11]

QuikTOMS Flight Data, First Stage. Axial MTI Fight Data, First Stage, Radial

" Below isolators |
Above isolators |

Below isolators
Above isolators

Axial
(thrust)

Radial

Acceleration (g)
Acceleration (g)

(] 10 20 30 40 50 60 70 8C 0 10 20 30 40 50 &
Time (sec) Time (sec)

Obr. 1-4 Naméfené vibrace pod a nad izolatorem [11]

1.3  Vibroizola¢ni systémy

Tyto systémy (adaptéry) lze rozdélit do tii skupin podle druhu fizeni na
pasivni, aktivni a kombinaci obou zpiisobtll - semiaktivni.

1.3.1 Pasivni systémy

Pasivni adaptéry pohlcuji (disipuji) energii vibraci zdroje a tim snizuji vibrace
cenného nadkladu. Zakladnim métitkem pro navrh je tvar (tuhost) a hmotnost. Velmi
Casto byvaji prvky pasivnich systémii doplnény tlumici vrstvou pievazné
z elastomeru.

SoftRide

NASA vyuziva systémy SoftRide, vyviji je spolecnost Moog CSA
engineering, kterd roku 1993 zacala pracovat na syst¢ému UniFlex. Tento adaptér
vyuziva jednotky stejného nazvu, které jsou pfipevnény v mnoha kusech po obvodu
PAF, viz obr. 1-5 vlevo. Optimalizaci tvaru prvki doslo k vyvinuti systému
OmniFlex, viz obr. 1-5 uprostied.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANTI

N ‘ ; ‘ ,.,:,-Lnn‘ LA y
Obr. 1-5 3 typy adaptért SoftRide: zleva UniFlex, OmniFlex a ShocRing [11]

Kizolaci rdzi je vyuzivano systému ShockRing. Jedna se o prstenec
s draZkami, ve kterych jsou nalepeny tlumici vrstvy, viz obr. 1-5 vpravo. Stejné jako
oba predchézejici adaptéry se i ShockRing obvykle umistuje nad PAF. Jeho
uplatnéni je vporovnani s vySe zminénymi adaptéry v oblasti vySSich
frekvenci.[1,11,13]

SASSA

Vyvoji tohoto systému pifedchézela rozsahld studie proveditelnosti, jelikoz
jsou zde vyuzity pryzové Cleny, u kterych je obtizné predpovidat jejich chovani pfi
zatizeni. Studie potvrdila proveditelnost a v roce 2008 byl piedstaven systém, ktery
byl vyvijen pro ESA.

Pfipojuje se opcét mezi PAF a ndaklad, tentokrdt pomoci dvou kostek
oddélenych pryzi, viz obr. 1-6. Deformace pryze se predpovidaji pomoci slozitych
matematickych modeli.[5]

kostka s drazkou

pryZove vioZky
——

kostka s vystupkem

Obr. 1-6 SASSA [5]

ELVIS

Tento systém potlacuje nezadouci kolébani nakladu a byl vyvinut spole¢nosti
Honeywell. Sklada se z 8 vzpér symetricky zapojenych do oktapodu, viz obr 4-7
vlevo. V kazdé ze vzpér se kromé pruzin a tlumi¢e nachazi také dvé komory
stabilizatoru.

Komory kazdého z ramen jsou kiizem propojeny s komorami sousedniho
ramene, viz obr 1-7 vpravo. Pii axidlnim zatizeni dochazi v jedné z komor
ke kompresi a v druhé k expanzi, tudiz k proudéni kapaliny. JelikoZ je jejich objem
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANTI

rozdilny, dojde ke zméné tlaku, zaroven i pfedpéti a ndklad méni svou polohu
ve svislém sméru. Pfi radidlnim zatizeni dojde v obou komorach ke kompresi, systém
ma mnohem vétsi tuhost a pohyb téméf neumozni. Podrobngjs$i analyza tohoto
systému je uvedena v kap. 1.6 [18, 19]

Obr. 1-7 ELVIS [18]

— 1.3.2  Aktivni systémy

Na rozdil od pasivnich systémi je zde energie dodavana a to pomoci
aktuatort. PouZzivaji se pfedev§sim piezoelektrické, civkové nebo magnetostrik¢ni.
Ridici jednotka vyhodnoti zrychleni nakladu, které zptsobuje zdroj vibraci a velmi
rychle se jej silovymi u€inky snazi eliminovat a drZet tak naklad ve stale poloze.

Aktuator je jednoosé zafizeni, ale vibrace se $ifi vSemi sméry. Proto je tfeba
sestavit vice aktuatori do mechanismu, ktery se dokaZe pohybovat ve vSech osach a
také kolem nich rotovat. Jednim z takovych zafizeni je Stewartova ploSina, viz obr
1-8. Sklada se z minimalné 6 vySkové stavitelnych ramen. Ale jak jste si mohli
povsimnout, tento mechanismus se da uplatnit také u pasivnich adaptéra (ELVIS i
jiné). Vyjimku netvofi ani semiaktivni systémy. [28, 29]

Obr. 1-8 Schéma stewartovy plosiny [29]

Aktivni izolace je velice U¢innd, avSak energeticky narocna. Proto se pouziva
pfedevs§im pro mensi naklady, eliminaci vibraci optickych zatizeni a podobné, viz
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obr. 1-9. Nosnost plosin je 10 kg (vlevo), respektive 20 kg (vpravo). Ob¢ byly
vyvinuty spolecnosti CSA.

Obr. 1-9 Hexapody spole¢nosti CSA [8]

Vyvojem aktivnich izolacnich ploSin pro kosmonautiku se vénuje celd fada
univerzit napt. ve Washingtonu, Wyomingu, Bruselu a dal$i. Ale ani tyto adaptéry se
nevyznacuji velkou nosnosti.[8, 30]

Spole¢nost ASTIRUM vyvijela plosinu o celkové nosnosti 3 tuny. Skladala
se z 24 ramen spojenych do hvézdy a tvotfenych piezoelektrickymi akturatory. Méla
mit rozméry zakotované na obr. 1-10, avSak k realizaci tohoto projektu ziejmé
z ekonomickych duvoda nikdy nedoslo.[31]
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Obr. 1-10 Aktivni vibroizola¢ni plosina spole¢nosti ASTRIUM [30]

1.3.3 Semiaktivni systémy

Pasivni systémy jsou vyhodné predevsim kvali nizkym pofizovacim
nakladiim, jednoduché konstrukci a nulovym energetickym naroktim. Naopak aktivni
izolace se dokdze pfizplsobit aktudlnimu zatiZeni, ale vyzaduje fizeni i napdjeni.
Proto je snaha vyvinout systém, ktery bude kombinovat vyhody obou zptisobti.

Od objevu magnetoreologického jevu bylo vymysleno a patentovano mnoho
aplikaci pro MR tlumeni vibraci v kosmonautice, avSak doposud nebyla zadna

1.3.3
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realizovana. Nejnovéjsi z nich je z roku 2009, viz obr. 1-11. Jedna se o adaptér,
patentovany Harbin Institute of technology v Cin&. Nosnost plosiny i izolaci vibraci
zajistuji prohnuté tyce, které jsou doplnény MR tlumici, jejichz ukolem je
pochopitelné tlumenti.

pruzné spojky _— horni deska
p

MR tumié .

T spodni deska

Obr. 1-11 Vibroizolaéni adaptér vyuzivajici MR tlumice [12]
1.4  Tlumice

Tlumi€ je zafizeni, které slouzi ke zmenSeni pfenosu vibraci a to predevsim
pro oblasti blizké vlastni frekvenci systému. Pracuje na principu pfemény kinetické
energie vteplo. U reologickych tlumicd k tomu dochazi diky smykovému tfeni
v kapaliné. Smykové teni urcuje spolu s geometrii prostoru, kterym kapalina proudi,
tlakové ztraty, ty jsou pfimo umérné tlumici sile. Velkou roli hraje také to, jaka
kapalina je pouzita.

Existuji kapaliny, jejichZ vlastnosti je mozné ovlivnit, napf. magnetickym
polem. Takové kapaliny se nazyvaji magnetoreologické. Obsahuji feromagnetické
Castice, které se v magnetickém poli fadi do fetézcli ve sméru silocar. Jejich
vzajemna pritazlivost zplisobi narist smykového napéti kapaliny. V praxi to znamena
moznost Upravy tlakové ztraty v MR $§térbiné, viz obr. 1-12. Obtokovou Stérbinu
zadné silocary nekfizi, proto zde ma kapalina ve stejny okamzik mensi mez kluzu.
[15, 16]

obtokova $térbina

Obr. 1-12 Rez MR tlumiéem [24]
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1.4.1 Mechanika tekutin a vypo¢tové modely

Razné kapaliny maji odliSnou zavislost smykového napéti na rychlosti a také
riuzné rovnice pro urceni tlakovych ztrat. Jelikoz se tato prace vénuje navrhu tlumice
magnetoreologického, byla do obr. 1-13 doddna zavislost smykového napéti na
rychlosti MR kapaliny, kterd byla ziskana méfenim tlakové ztraty realného tlumice
pro ruzné rychlosti pistu.

Cassonova kapalina

A
l Binghamova kapalina
MR kapalina

Pseudoplasticka kapalina

Newtonova kapalina

smykové napéti (t)

Dilatantni kapalina

-

Av
gradient rychlosti (Ty)

Obr. 1-13 Zavislost smykového napéti na rychlosti pro rtizné typy kapalin [22]

Jak je vidét, nejprve se kapalina chova jako Newtonova — proudéni probiha
pouze diky obtokovému kandlu tlumice, ve kterém neplisobi magnetické pole a mez
Kluzu je minimalni. Viskozita (sklon pfimky) je konstantni. Pfi zvySovani rychlosti
dojde k piekroceni meze kluzu ve §térbin¢ a zptisobi zalomeni kiivky. Tento zlom
vSak neni ostry jako u Binghamovy kapaliny.

Cassonova kapalina ma zlom obly podobné jako MR kapalina, avSak pfi
zvysujici se rychlosti klesa jeji viskozita, coz ma za nasledek, ze pro vysoké rychlosti
je kiivka této kapaliny rovnobéZnd sosou x. Cassonova kapalina je n&kdy
oznacovana téz jako fidnouci smés. MR kapalina ma vSak svoji viskozitu témer
nezavislou na rychlosti. Zaobleni zlomu kiivky neni zplisobeno fidnutim smési, ale
tim, Ze rychlostni profil MR kapaliny proudici ve Stérbiné neni pro nizké rychlosti
Cisté parabolicky jako u Bingahamovy kapaliny. Uprostied Stérbiny ma kapalina
konstantni rychlost, viz obr. 1-14. Tato oblast se oznacuje jako jadro, jehoz Sitka se
pti zvySujici se rychlosti zmensuje. Po dosazeni rychlosti odpovidajici zaniku jadra
se kapalina chova znovu jako Newtonova. [22, 32]

YA

=

Yo

e — e b

Yo >/ .
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Obr. 1-14 Rychlostni profil MR kapaliny ve $térbiné [32]

1.4.1
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Chovani MR kapaliny je tedy nejpodobnéjsi Binghamové kapaliné, avSak pro
ptresnéjsi vysledky je nutné do vypoctu zahrnout také problematiku jadra (Cervené
oznacend zavorka v rovnici (2)). Tlakovou ztratu tohoto modelu zle ur¢it pomoci

vztahu:
TyL TyL\ 3
dp = Z1eL, (1 —3- <—dp > > + 20 @)

h3-b h h

1.4.2 Limity MR jevu

Jako vSechna zafizeni, maji i MR tlumice jist¢ omezeni. V kapalin€ neni
mozné dosahnout nekoneéné velké smykové napéti. Maximum této hodnoty nejvice
omezuji dva faktory: MR kapalina a material obvodu. Obvodem z ur¢itého materialu
totiz nemuze protékat neomezeny magneticky tok. Pfi indukci vy$S$i neZz mez
nasyceni Se obvod stane nefunkéni. Rozhodujicim faktorem je zavislost indukce
v materialu pro riizné intenzity magnetického pole — B-H kiivka, viz obr. 1-15.

SIFerrit N95 Low carbon Steel SAE 1020
1.2

P
10

v
08 /,

0.6

BIT]

04 I

0.2

OD 200 460 600 800 1000 1200

H [A/m]

Obr. 1-15 B-H kiivka feritu a oceli [25]

Maximum smykového napéti dale ovliviiuje pouzitd kapalina. Vyrobou MR
kapalin se zabyva spole¢nost LORD, ktera nabizi 3 typy kapalin. Vzajemn¢ se lisi
pfedevSim podilem feromagnetickych castic, které obsahuji, coz kromé jejich
hustoty, viskozity atd. ovliviuje také zavislost smykového napéti na intenzité
magnetického pole, viz obr. 1-16.

Yield Stress vs. Magnetic Field Strength

70

g @'—-
) ///MFR122EG

Yield Stress (kPa)

0 50 100 150 200 250

H (kAmp/m)

Obr. 1-16 Smykové napéti v zavislosti na intenzité kapalin LORD [23]
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Dal$im limitem MR tlumici je jejich odezva, systém obsahuje snimace, tidici
elektroniku, ale hlavné civku, jejiz fazovy posun hraje casto rozhodujici roli
v celkové odezvé. Pokud je navic magneticky obvod navrzen tak, ze v ném lze
pozorovat vyskyt vifivych proudld, ma to kromé ucinnosti negativni vliv také na
dobu, pfi niZ je dosazeno pozadované intenzity ve Stérbing.

Jelikoz u MR tlumic¢t dochazi k tlumeni vibraci pasivnimi principy, tlumi i ve
stavu, kdy civkou neprochdzi Zadny proud. Tyto tlumice tedy maji maximalni i
minimalni F-v charakteristiku, viz obr. 1-17, danou svoji konstrukci a pouzitymi
materialy, které ovliviiuji také odezvu. Z té plyne frekvencéni rozsah pouziti MR
tlumica do 40 Hz. [15, 16]

F-v charakteristika tlumice DELPHI MagneRide
3000 4 s kaplinou LORD 140CG

05 0.6

——F —s—025A ; 0.54
0.75A —x—1A v [mis] —e—125
— s ST BEER

0.05 neodmagnetovano

Obr. 1-17 F-v charakteristika konkrétniho tlumice i kapaliny [16]

1.4.3 Ridici algoritmus ON/OFF Skyhook 1.4.3
Jak jiz bylo zminéno, MR tlumi¢e dokazi ptizplsobit své tlumeni. Ktera z
moznych kiivek je pro prenosovou funkci aktualné nejvyhodnéjsi, urci tidici
algoritmus. Existuje jich celd fada. LiSi se mezi sebou funkénim piedpisem, ale
nékdy i tim, jakou veli¢inu méfi. Uz béhem prvniho navrhu postupu a metodiky
feSeni byl zvolen jako fidici algoritmus pro dynamicky model ON/OFF Skyhook,
piedevsim pro svoji jednoduchost, ale také efektivitu. [16, 26]
dB A i
wol 'll||‘ No damping
II ‘\
20 “Classical” passive
G 1zolator
40 | <
'\\\\\
L . . SO
1 10
w'/w‘,,
Obr. 1-18 Odezvy téhoz systému pfi rizném tlumeni [26]
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K fizeni touto metodou je tfeba méfit relativni rychlost mezi oky (v1-v2)
tlumiée a absolutni rychlost odpruzené hmoty (v1). Ridici algoritmus poté bud’ nuti
tlumi¢ pracovat s maximalnim moZnym, nebo nulovym Gtlumem. Ridici rovnici
spolu s jednotlivymi veli¢inami a idealnim zapojenim muzete vidét na obr. 1-19.

?CSKY
v1*(v1-v2) <0 Csky = Cmax

M _I X Vi
v1*(v1-v2) >0 Csky =0
K
AL

Obr. 1-19 Ideélni zapojeni a fidici rovnice pro ON/OFF Skyhook [27]

1.5 Tlumice pro kosmonautiku

Jak bylo jiz uvedeno, MR tlumi¢ se zatim nikdy do vesmiru ,,nepodival‘,
na rozdil od jeho pasivnich kolegli. Ob¢ skupiny maji velké mnozstvi predstaviteld,
ale v této kapitole budou uvedeny pouze dva. Pasivni tlumi¢ D-strut spole¢nosti
Honeywell, ktery byl pouzit pro let nosice Taurus roku 1998 a patent
Magnetorheological fluid vibration isolator spolecnosti CSA. Oba pouZivaji méchy a
ttiparametrické zapojeni.

1.5.1 Tlumié¢ D-strut

Jedna se o pasivni tlumic, jehoz pracovni kapalina se nachazi ve dvou méSich,
které jsou oddéleny pistem a tvoii tak dvé pracovni komory. V téch proudi kapalina
diky $térbin€ mezi pistem a htideli, viz obr. 1-20. Méchy jsou vhodné piedevsim pro
svoji tésnost, neni tfeba o-krouzkd, které by tésnily pistnici, a je tak dosaZeno véEtsi
spolehlivosti. Navic neslouzi pouze jako obaly. Druhou funkci primarnich mécht je
izolace vibraci. Tvar a tuhost mécht zarucuji pruzné vlastnosti a to jak v axialnim
sméru ( na schématu viz obr. 1-2 dole - pruzina stuhosti Ka), tak ve sméru
radialnim. Tu nazyvame objemova tuhost a na obr. 1-2 je oznac¢ena Kg.[19]

stérbina <t
pis
primarni méchy / . hiidel
( olej
LA SLL R
—
e (- (— _ L
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-
£ pruzna spojka /4 | [ﬁ (
plast -/ ——
///
planzety—" /
pfiruba y
sekudarni méch

Obr. 1-20 Schéma pasivniho tlumic¢e D-strut [56]
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Posledni funkci méchil je eliminace teplotni roztaznosti. Kapalina totiz pii
chodu tlumice a vlivem okoli méni svoji teplotu, tudiz i objem. Na tyto zmény
reaguje méch tim, Ze se vlivem elastické deformace ,,nafoukne” a po ochladnuti
kapaliny zase smrsti. Vyuziti méchu je tedy velmi dimyslné a d4 se povazovat za
zakladni prvek tohoto tlumice.[10]

1.5.2 Magnetorheological fluid vibration isolator 152

Jak vyplyva z nazvu, zafizeni pracuje s MR kapalinou, ktera obklopuje pist,
viz obr. 1-21. Ten se pii vibracich zdroje pohybuje vici valci a dilim s nim pevné
spojenych.

nizkotalka Yo o % —~ 72 |
komora 7717970 kryt
N7 N : viko
Stérbina , o .‘?' civka
hlavni : prstenec
méch |
vysokotalka : s ’ vélec
komora ] - ; kompenzacni pist
N S kryt exp. nddoby
tésnéni : pruzing
exp. méch
stavéci Sroub
Obr. 1-21 Magnetorheological fluid vibrafon isolator [20]

Pfi pohybu pistu smérem dolti dojde ke kompresi kapaliny ve vysokotlaké
komote a jejimu presunu do komory nizkotlaké. Kapalina proudi bud’ pres dvé
Stérbiny opatfené¢ civkou pro vyvolani MR jevu, nebo pouze pies jednu
a prepoustéci kanal. Ob¢ cesty vykazuji velké mnozstvi tlakovych ztrat, proto
zafizeni tlumi. TotéZ se déje pii pohybu pistu smérem vzhiiru.

K eliminaci objemovych zmén kapaliny vlivem teplotnich vykyvi je ve
spodni ¢asti tlumice umistén expanzni méch, na ktery je pfipevnén exp. pist. Tim lze
diky stavécimu Sroubu a pruziné pohybovat a nastavit tak pozadovany tlak kapaliny.

Jelikoz pti vibracich jde o pomérmné malé zdvihy, jako vedeni pistu slouZzi
kryt, jehoz horni Cast je zeslabena a pfi zatézi dochazi k jeho elastické deformaci
Vv axidlnim sméru. Naopak ve sméru radidlnim je velice tuhy. Totéz se da fici o
prstenci. Proto lze toto zafizeni povazovat za jednoosé.

Jak prstenec, tak 1 viko pfispivaji k izolaci vibraci a na schématu, viz obr. 1-2
dole, je lze nahradit pruzinou tuhosti Ka. Pruzinu s tuhosti Kg zastupuji hlavni
méchy. Tlumi¢ je tedy stejné jako ,,pasivni kolega™ z pfedchazejici kapitoly
ttiparametricky.
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1.6 Vzpéra systému ELVIS

Stejn¢ jako pii ndvrhu vzpéry nové, je tieba zacit od celkového zatizeni
mechanismu. Systém byl testovan se zavazim o hmotnosti 1135 kg, vysce 1880 mm,
viz obr. 1-22. Upnut byl za pramér 1780 mm a buzen kinematicky. V riznych
mistech nakladu bylo méfeno zrychleni. Budici zrychleni pfedstavuje na obr. 1-21

vlevo tmavé modra ¢ara.
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Obr. 1-22 Testovani systému ELVIS [33]

1.6.1 Odhad rozmérua

Rozméry systému byly odhadnuty pomoci dvojice obrazkd, viz obr. 1-23. Na
prvnim z nich, vlevo, si miZete povSimnout ocelového méfitka o velikosti 12 palci.
Druhy z obrazki pak zobrazuje zapojeni jednotlivych tlumicd v systému. Jejich
sklopeni vuci zakladni desce bylo odhadnuto na 45 °. Toto schéma je doplnéno kotou
vysky, kterd v sob& sice ukryvd promitnutou délku tlumice, avSak zahrnuje také
vysku upinacich kostek a vysku horni kruhové desky. Piesnému odhadu z prvniho
obrazku nam zase brani vliv perspektivy. Proto byly oba odhady zprimérovany a
délka mezi oky tlumice odhadnuta na 22 palcd, tedy pfiblizné 560 mm.

151n

Obr. 1-23 Vzpéra systému ELVIS a jeji zapojeni [33]

Z této délky lze odvodit dalsi funkéni rozméry, nékteré z nich jsou zakétovany na
obr. 1-24.
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Obr. 1-24 Rameno systému ELVIS a jeho zapojeni [33]

Vzpéra je rozdélena na tii hlavni ¢asti, v nichz se nachdzi odliSnd média.
Komory A a B slouZi jako plynova pruzina. Ta je vyuzivana piedevs§im pfi statickém
zatizeni. Pokud je ploSina v klidu a nachazi se v gravitaénim poli o sile 1 g, veSkeré
zatizeni zptisobené hmotnosti nakladu nese plyn pod pistem (komora A). V komoie
B je pii statickém zatizeni tlak plynu shodny jako v komoie A. Pokud je tedy ploSina
nezatizena vibracemi, plyn nemd snahu obtékat pist, respektive jeho t€snéni neni
namahéano.

Mezi méchy oznafenymi pismeny C a D proudi tlumici olej diky duté
pistnici. Otvor v pistnici je zuzen pro dosazeni pozadované tlumici sily. Také
samotna pistnice je osazend, slouZzi jako pist stabilizatoru a oddéluje komory E a F
naplnény stabilizacnim olejem. Olej z téchto komor proudi do vedlejsi vzpéry diky
ktiznému propojeni hadicemi (CrossLink).
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1  Shrnuti poznatki kritické reSerSe

Ptfed samotnym navrhem byla provedena reSersSe tlumeni, izolace 1 eliminace
vibraci vznikajicich na kosmickych nosi¢ich. Zadavatel prace urcil, Ze novy tlumic
ma vyuzivat magnetoreologického dé¢je, tedy tlumit vibrace pasivné, avSak pomoci
zpétné vazby byt schopen velmi rychle ménit svoji charakteristiku (koeficient
tlumeni) tak, aby co nejlépe odpovidala aktudlnimu zatézovani. Proto byly
prostudovany pasivni systémy, ale také pokusy o konstrukci MR tlumicu.

Z reserse, ale také ze zadani vyplynulo, Ze pro docileni tésnosti tlakovych
komor neni mozné vyuzit konven¢nich zplisobt, naptiklad tésnéni pohyblivych casti,
zejména pistnice pomoci 0-krouzki, ale bude nutné vyuzit pruznych soucasti, pevné
spojenych s navzajem pohybujicimi se souc¢dstmi. Tim vznikne prostor pro pracovni
kapaliny, ale také mozZnost pouzit staticka t€snéni. Tuhost obalu tohoto prostoru a to
jak podélnd, tak i objemova, je zakladnim parametrem pro uréeni vlastni frekvence a
chovani tlumice pfi zatizeni vibracemi o frekvencich vysSich nez je vlastni. Tuhost
pruznych ¢lent tedy urcuje izolacni vlastnosti tlumice. Nejvhodnéjsi kandidat pro
tyto ucely je vlnovec vyrobeny z plechu.

Dalsim poznatkem z reSerSe je nutnost pouziti stabilizatoru. Naklad je kvili
tvaru kosmického nosi¢e valcovy a ma nékolikrat vétsi vySku nez primér. Pfi
radidlnim zatizeni (kolmém na smér letu) tedy dochédzi ke vzniku klopného
momentu. Ten je nutné pfenést do ploSiny a zamezit tak nadmérmému pohybu
nakladu. Vzhledem k maximalni povolené vysce ploSiny by zatizeni jednotlivych
ramen dosahovalo obrovskych hodnot. Stabilizator vyrazné zmensi zatiZzeni tlumict
od vibraci $ificich se v radidlnim sméru a pfispéje tak ke kompaktnéj§im rozmérim
celé ploSiny.

Analyza vzpéry ELVISU odhalila jeji princip, ale také moznost vylepsit jeji
vlastnosti tim, Ze pasivni tlumeni bude nahrazeno semiaktivnim.

2.2 Vymezeni cili diplomové prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout MR vzpéru semiaktivni Stewartovy
plosiny pro eliminaci vibraci. Zafizeni ma byt navrzeno pro naklad o hmotnosti 500
kg, vysce 3 m a priméru 1780 mm. Béhem navrhu je tieba splnit nekolik dil¢ich cilt:

e Navrhnout a verifikovat dynamicky model

e Urcit tlakové ztraty pii proudéni MR kapaliny

¢ Navrhnout magneticky obvod pro vyvozeni potfebné intenzity
Vv kapaling

e Vytvoftit konstrukéni navrh vzpéry, ktery bude ctit vysledky
jednotlivych modeld, ale také pozadavky zatizeni urenych pro
kosmonautiku

e Urcit pozadované parametry méchu

strana

28



ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.3 Potup reSeni

V prvni fazi je nutné analyzovat stavajici feSeni — systém ELVIS, pochopit
jeho funkci a piiblizné odhadnout nekteré parametry - piedevSim pro prabéznou
kontrolu béhem navrhu. Poté je nutné vytvofit nékolik virtudlnich modelt:

2.3.1 Dynamicky model ploSiny

Pomoci modelu v MultiBody systému ADAMS view bude mozné urcit
zatizeni pfipadajici na jedinou vzpéru. Diky maximalnim vychylkam a frekvencnim
pasmim stanovenych v zadani urCit vyhovujici parametry vzpéry (tuhost a koef.
tlumeni). Pfi tomto nastaveni zméfit maximalni stlaceni vzpéry, ale predevsSim
nejvyssi rychlost mezi oky tlumice, diky niz je mozné urCit pozadovanou F-v
charakteristiku tlumice.

2.3.2 Reologicky model tlumice

Pomoci znamé F-v charakteristiky je mozné vyuzitim analytického vypoctu
Vv prostifedi Mathcad14 stanovit pozadované rozméry tlumice — prumér pistu, rozméry
obtokového kanalu, rozméry MR $térbiny i pozadovanou intenzitu magnetického
pole v ni.

2.3.3 Model magnetického pole

Rozméry ziskané v pfedchozim modelu budou pouzity pro navrh
magnetického obvodu Vv programu ANSYS MAXWELL. Ten bude slouzit pro
ovéieni, zda bylo v pozadovaném misté (MR §térbin¢) dosazeno potiebné smykové
napéti, ale také umozni spravné dimenzovani jednotlivych soucasti MR ventilu i
navrh jejich materialu.

Vzajemnym propojenim vSech tiech modeli budou ziskdny potiebné
parametry pro konstrukéni navrh vzpéry. Pokud si konstrukce vynuti jisté odliSnosti
oproti modelim, bude nutné provést zpétnou kontrolu, ale také test vlivu
semiaktivniho fizeni na vlastnosti vibroizola¢ni ploSiny a tim i vyslednou odezvu
nakladu na zadané buzeni.

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3
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3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

Vyvoj novych zatizeni je slozity, zdlouhavy a finanéné naro¢ny proces.
Vyhodné je minimalizovat poc¢et vyrobenych prototypt. K t€émto uceltim se vyuZzivaji
virtudlni modely a simulace v nich provadéné. Také pro navrh vzpéry bylo vyvinuto
a verifikovano né¢kolik virtudlnich modeld, které slouzi jako podklady pro
konstrukéni névrh. Navic je vtomto pfipadé vyhodné navazat na jedno
Z ptedchazejicich feSeni. ReSerSe odhalila jako idealniho kandidata vzpéru systému
ELVIS. Také pti navrhu dynamického modelu bylo vychazeno z tohoto systému.
Plosina se sklada z osmi vzpér a je vybavena stabilizatorem.

3.1 Zakladni parametry vibroizola¢ni ploSiny

Zadéni probéhlo formou dopisu, proto ho zde neni vhodné uvadét v plném
rozsahu. Zadavatel pozaduje navrhnout semiaktivni, viboizola¢ni adaptér pro
valcovy naklad o praméru 1780 mm, hmotnosti od 500 — 6500 kg, vySce tézisteé 0,5 -
3,5 m a momentu setrvacnosti 250 — 55000 kg - m2.

Pozadované rozsahy zatizeni je mozné splnit pouze tak, ze pii pouziti
adaptéru pro naklad na spodni hranici zadani bude celé =zafizeni znacné
pfedimenzované, takZe i velmi hmotné. Vyneseni kazdého kilogramu na obé&znou
dréhu stoji nemalé prostfedky. Navic ploSinu nelze pouzit opakované — po odd¢€leni
nakladu jeji uloha konéi a shofi v atmosféfe. Proto neni univerzalnost
vibroizola¢niho adaptéru hlavnim faktorem, ktery by mél ovliviiovat jeho navrh.

Bylo tedy nezbytné omezit zadané rozsahy. Vybér maximalnich hodnot ze
vSech oblasti zadani byl zamitnut s ohledem na budouci testovani v nezmenseném
meftitku. Ze stejného divodu byla uréena hmotnost nakladu na spodni hranici, tedy
500 kg a kni pomoci vztahi odvozenych na zaklad¢ zachovani hustoty, ale také
poméru délky k vySce nakladu, pfepocitany zbyvajici hodnoty tak, aby odpovidaly
maximalnim hodnotam pro naklad 6500 kg. Shrnuty jsou v tabulce 3-1.

tab. 3-1
Vstupni hodnoty modelt Maximalni hodnoty zadani
Hmotnost nakladu m1 =500 kg m2 = 6500 kg
Vyska H1=3m h2=7m
Vyska tézisté HT1=1,5m hT2=3,5m
Moment setrvacnosti Ix1 =1050 kg.m2 Ix2 =55 000 kg.m2
v tézisti

Plosina nesmi piekrocit vysku 0,5 m a hmotnost 200 kg. Jeji pfipojovaci
rozméry je nutné navrhnout tak, aby je bylo mozné pfiSroubovat mezi dvé kruhové
ptiruby o rozmérech @ 2620 mm a @ 1780 mm.

Zatézujici veli¢inou je v tomto piipadé zrychleni plisobici na naklad. To lze
rozdelit do dvou podskupin na statické ptisobici pouze v podélném sméru:

od 0 g (stav beztize) do 5 g (start) maximalni hodnota: as= 49,05 m/s?
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a dynamické ptisobici v podéIném 1 pficném smeéru:
do-2gdo+2g maximalni hodnota: ag= 19,62 m/s?

s tim, Ze pro frekvence od 1 do 10 Hz je hodnota sniZzena na 1 g, mezi frekvencemi
10-20 Hz na 1,5 g. Vlastni frekvence ploSiny musi lezet v rozmezi 6-25 Hz pro
pricny a 15-61 Hz pro podélny smér.

3.2 Dynamicky model — oktapod

Stewartova ploSina zapojena do oktapodu je pomérné slozity mechanismus.
Pokud si navic pfedstavime v kazdé jeji vzpeie dvé pruziny a jeden tlumic, bylo by
pomérné obtizné jejich parametry a prenosovou funkci systému pocitat analyticky.
Proto byl pro tyto ucely sestaven dynamicky model v multibody systému ADAMS.
Ale ani tomu nejlepSimu softwaru nelze slepé divérovat a v prvni fazi je nutné
zadavané vstupy i programem vypoctené vystupy dikladné kontrolovat. Byl sestaven
model plosiny. Sklada se z osmi symetricky zapojenych tiiparametrickych vzpér,
které spojuji na obr. 3-1 zeleny kvadr - reprezentujici nosi¢ a zluty valec-
predstavujici naklad. Nékladu je mozné udé¢lit jakékoli geometrické vlastnosti (vyska

2%

17da)

TIumié (Ca)
Mezihmota
Pruzina (Ks)

PloSina
P4 _,-';;r, o
NOSIC — L

Obr. 3-1 Model oktapodu

Plosina je schopna pohybu ve vSech smérech i osach. Tim odpadd nutnost
pfidavné vazby mezi ndkladem a nosi¢em. Také lze diky této skutecnosti zatézovat
soustavu téles kmitanim v libovolném sméru. Muzeme tak prozkoumat chovani pii
pficném kmitani, ale také vliv stabilizatoru. Kapalinovy stabilizator byl v modelu
nahrazen silou puasobici ve vzpéfe. Jeji velikost je podminéna stlacenim
odpovidajicich vzpér. Vzpéra plosiny, viz obr. 3-2, se sklada ze tii téles a Ctyr
silovych prvku:

Télesa

Horni oko je spojeno s nakladem pomoci Hookova kloubu

Mezihmota je dvéma translacnimi vazbami vedena ve sméru nato¢ni ok
Spodni oko je spojeno s nosicem opét pomoci Hookova kloubu

3.2
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Silové prvky

Pruzina (KA)

Pruzina (KB)

Tlumi¢ (CA) — pro semiaktivni tlumeni je nahrazen silou pisobici mezi
hornim okem a mezihmotou

Stabilizacni sila ptisobici mezi hornim a spodnim okem

Hookuv kloub

Pruzina (Ka) — o 11 0rni oko
P~ Tlumié (Ca)

Mezihmota —<ig

\ Translaéni vazba

Pruzina (Ks)

Obr. 3-2 Vzpéra oktapodu

3.2.1 Modalni analyza — ovéfeni spravnosti modelu

KaZzdé téleso 1 mechanismus mé svou vlastni frekvenci a ji odpovidajici tvar.
Pocet vlastnich frekvenci je dan stupni volnosti. Aby mélo ovéfeni spravnosti
vyznam, bylo provedeno na modelu, ktery byl dale vyuzivan, viz obr. 3-1.
Analyticky vypocet, ktery byl bran jako kontrolni, se neobeSel bez ftady
zjednoduSeni, coz mize mit za nasledek drobné odchylky v hodnotich vlastnich
frekvenci. Uhel mezi vzpérou a vodorovnou osou byl zvolen tak, aby se vlastni
frekvence podélného i pficného sméru pfiblizné rovnaly (34,5 °), zatimco thel mezi
vzpérou a svislou osou byl pozménén (z 4,3 °na 0 °). Rovnéz byly odstranény
mezery mezi oky a zjednoduSeny model pro analyticky vypocet miZete vidét na obr.
3-3.

he
hr

Obr. 3-3 Zjednoduseny model pro analyticky vypocet
Sklon vzpér pro oba vypocty 0=34,5 ° tuhost KA=1000 N/mm a hmotnost

2%

strana

32



NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

Analyvticky vypocet vlastnich frekvenci v priéném a podélném sméru

Podélny smér je pro piedstavu nejjednodussi. Naklad kmita ve sméru Y a vSechny
vzpery vykonavaji tentyz pohyb. Stlaceni i tuhost vzpér je nutné promitnout do
sméru kmitani. Tuhost ve sméru pruziny lze totiz spoc€itat pomoci vztahu K=Fr/yr,
zatimco tuhost ve sméru 0Sy Y pomoci vztahu ky=Fy/y

ky === 255 = k- (sin(a))® = 1000 000 - (sin(34,5%))> = 320 816N/m  (3)

sin(a)

Vlastni frekvenci lze poté spocitat pomoci vztahu (4), ve kterém proménna i
oznacuje pocet vzpér:

Lky ’8-320816
fon =S =3——"—=11,4Hz (4)

Obdobn¢ byla urcena pti¢na tuhost i vlastni frekvence v pti¢ném sméru (X):

ky =2 = Eecos(® — k. (cos(a))? = 1000 000 - (cos(a34,5))% = 679 183N/m  (5)

cos(a)

iky ’4--679183
fin = \E =Y =11,7Hz (6)

Je ale nutné si uvédomit, ze pro pricny smér jsou aktivni pouze 4 vzpéry ve
sméru zatizeni (i=4). Vzpéry kolmé se do tuhosti téméf neprojevi, proto byly v tomto
vypoctu zanedbany.

Modalni analvza

Néklad nebyl v modelu veden zadnymi vazbami, ale aby nedochazelo
K pohybim slozenych z translace a rotace, byly mu pfidany nekonecné velké
momenty setrvacnosti (vypoétovy software umoznil max. hodnotu 1-10%°kg -
mm?). Plosina byla sestavena z 8 netlumenych pruzin o tuhosti KA, v modelu toho
bylo docileno snizenim hodnot KB, CA na velmi malé hodnoty (0,001 N/mm resp.
Ns/mm). Vlastni tvary systému je mozno vidét na obr. 3-4.

Frequency=11.3854 (H2) Frequency=11.7373 (H2) Frequency=11.7394 (H2)

Podelny posuv (Y) Pricny posuv (X) Pricny posuv (Z)

Obr. 3-4 Separovana modalni analyza
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Takto velké momenty setrvacnosti v§ak neni mozné piedpokladat. K urceni
jejich hodnot pomohl predpoklad valce s homogenné rozmisténou hmotou o délce
| = 4 m, poloméru r = 0,89 m a hmotnosti m = 500 kg. Hodnoty momenti
setrvacnosti tedy lze vypocitat pomoci vztahi:

Ix =—-m-12 =—-500-4000? = 6,67 - 10°kg - mm? (7)
Iy =2 m-r?=--500-8902 = 1,98 - 10%kg - mm? ®)
Iz=—-m-I?=—"-500-4000% = 6,67 - 10%kg - mm? 9)

Po zadani mensich hodnot momenti setrvacnosti se ale vlastni tvary zménily.
Nedochazi uz k €isté translaci a rotaci, ale pohyb je sloZeny. K rotaci dochazi ve
dvou bodech: v misté styku ploSiny a nakladu, ale také v bodé, ktery zavisi na
aktudlnim nastaveni ploSiny — polu rotace. Modalni analyza doznala po zadani
realnych momenti setrvacnosti vyraznych zmén. Zachovan byl pouze podélny mod
(YY) viz obr. 3-5.

Frequency= 3.0972 (H2) Frequency= 3.0975 (Hz) Frequency=11.3855 {Hz2)

Kolébani (X) Kolébani (Z) Podélny posuv (Y)

Frequency=23.1276 (Hz)  Frequency=23.1563 (H2) Frequency=23.1606 (Hz)

Rotace kole vlastni osy (Y) Rotace kolem pélu (X) Rotace kolem polu (Z)

Obr. 3-5 Modalni analyza s vypo¢tenymi momenty setrva¢nosti

Analvticky vypocéet rota¢nich pohybua

Pro urCeni rota¢ni tuhosti kolem stfedu podstavy nakladu byl zvolen
odli$ny zptsob nez u podélné a pticné tuhosti. Naklad byl vychylen o ¢ = 1 °a byly
spocteny sily v jednotlivych vzpérach (F). Z nich potom uréen moment (M) kolem
bodu rotace, z kterého 1ze uréit rota¢ni tuhost (Kr) a poté i vlastni frekvence(fry). Pro
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vypocet momentu V misté stfedu plosiny byly brany pouze sily ve vzpérach, které
timto bodem neprochazi (i=4):

F =k, tg(p)-R =320816-tg(1°)- 0,89 = 4984N (10)

M =F R =4984-0,89 = 4435N - m (11)
i-M 4:4335

kg = (p(‘md) = —17— =993 508 N - m/rad (12)

180

Bylo nutné ur¢it moment setrva¢nosti v bod¢ rotace, k tomu byla pouzita
Steinerova véta:

Iyreq = Ixp + m - hy? = 667 + 500 - 22 = 2667Nm? (13)

S jeji pomoci je mozné uréit vlastni frekvenci rotace kolem daného bodu.
kr 993508
fry = Y2ret X2 3 07Hy (14)

Pro rotaci kolem osy valce bylo postupovano obdobné¢ jako v predchazejicim
ptfipadé s tim rozdilem, ze aktivni budou vSechny vzpéry a stla¢eni bude ndsobenou
tuhosti vzpéry v pricném sméru.

M=k, tg(p)-R-R = 679184 -tg(1°) - 0,89 - 0,89 = 9390N (15)
i-M 8-9390
kg = premri im =993 508 N -m/rad (16)
\/ kR \/4304058
er = I;::d = 21:[8 = 23,4HZ (17)

Vypocet rota¢ni tuhosti kolem pélu byl znovu pojat trochu odlisné, neni
snadné doptedu urcit, kde se tento bod bude nachazet. Proto byl vypocet proveden
pro bod ve vyskach od 1 m do 4m s rozestupem po 0,1 m. Postup vypoctu je uveden
pouze pro bod ve hp=3 m nad ploSinou, kde byl dle modalni analyzy pol rotace
odhadovan.

Bylo zavedeno zjednodusSeni, ze reakce vzniklé v pruzinach upnutych v ose
nakladu budou pouze v horizontalnim sméru (Fx), viz obr. 3-6. Pocet takovych
pruzin je ix=4. Reakce vzniklé v pruZinach na okraji vélce jsou pouze ve sméru
svislém (Fy) a pocet pruzin je oznacen jako i,=4.

Obr. 3-6 Zjednoduseni vypoctu rotacni tuhosti kolem polu
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F, =tg(g) hp -k, =tg(1°)-3-679184 = 35565N (18)

hr

F, =tg(p)- |hp> +R2 k- — tg(1°) - /3% + 0,892 - 320816 = 16800N (19)
hT2+R2

Zlomek vyznacen v rovnici (19) Cervené pievadi silu do svislého sméru a
vychazi ze dvou trojihelnikd. V prvnim je nutné zjistit thel B (sin), viz obr. 4.26 ,
druhy pak pomoci totozného thlu promita silu do svislého sméru (arcsin).

M =i, F hp+i, F,-R=4-35565"3+4-16800 0,89 = 486588N - m (20)
M 4865588
R= e = Tr = 27879438 N -m/rad (21)

180

Iyreq = Ixy +m - (hp — hy)? = 667 4+ 500 - (3 — 2)2 = 1667Nm?  (22)

\/ kR \/27879438
foy = YXred _ N 17 _ 94 6Hz (23)

2 2
Priabéh vlastnich frekvenci pii rotaci kolem bodi v rozmezi od 1 m do 4 m je
zobrazen na obr. 3-7. Z ného vyplyva, ze nejvétsi odpor klade ploSina pro bod ve
vysce 2,6 m, tuto vysku je mozné oznacit jako polohu polu rotace a hodnota vlastni
frekvence pro tento bod je 25,2 Hz.

Vlastni frekvence rotace kolem obecného bodu (analyticky) Poloha pélu (ADAMS)

w
o

G v

&
T
!

\
(

h

Vlastni frekvence rotace [Hz]
=
S)

(%]

o
|
|

[
oo
[}
)

2,5 3 3,5 4
Vyska pélu hp [m]

Obr. 3-7 Zavislost vlastni frekvence pohybu na pdlu rotace pfi rotaci kolem polu
Zhodnoceni

Pomoci zékladnich znalosti z fyziky a nékolika zjednoduseni byly spocteny
frekvence vlastnich tvart, které ur¢ila modalni analyza: 2 pro posuvny pohyb a 3 pro
pohyb rotacni. Porovnani vysledki vypoctenych analyticky s vysledky ze softwaru
ADAMS muzete vidét v tab.3-2.

tab. 3-2

Porovnani vlastnich frekvenci

Analyticky vypocet | ADAMS | odchylka

Pfi¢ny posuv (X,2) 11,7 11,7373 |-0,3%
Podélny posuv (Y) 11,4 11,3855 | 0,12%
Kolébani (X,Z) 3,07 3,0975 -0,88%
Rotace kolem osy valce (Y) 23,4 23,1276 |1,17%
Rotace kolem pdlu (X,2) 25,2 23,1563 | 8,82%
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Nejvétsi  odchylka vznikla pii vypoctu rotace kolem poélu, coz je
pravdépodobné zpisobeno zjednodusenim, viz obr. 3-6. I tak je ale odchylka mensi
nez 10 %. Navic jeho vyska je v obou zptisobech vypoctu ptiblizné shodna, proto byl
model uznan jako divéryhodny.

3.2.2 Triparemetrické zapojeni vzpéry

Pokud je vzpéra zapojena tfiparametricky, vlivy jednotlivych parametr se
vzajemné ovliviwji, je tedy obtiznéj$i ploSinu naladit na poZadovany pifenos oproti
stavu, kdy se sklada naptiklad z jediné pruziny (jednoparametrickd), nebo ze vzpér
odpovidajicich paralelnimu spojeni pruziny a tlumice (dvouparametrickd). 1 zde
vSak plati urcité zakonitosti, které vychazi z teorie. Nartst tuhosti KA zvysi vlastni
frekvenci, viz obr. 3-8 vlevo.

Zména tuhosti KA Zména tuhosti KB

== KA=4000N/mm KB=800ON/mm CA=175Ns/mm | | ===KB=4000N/mm KA=8000N/mm CA=175Ns/mm
w=KA=B8000N/mm KB=8000N/mm CA=175Ns/mm ] ‘ =——KB=8000N/mm KA=8000N/mm CA=175Ns/mm
~=KA=18000N/mm KB=8000N/mm CA=175Ns/mm 10 _\ ——KB= KA=8000N/mm CA=175Ns/mm |

3 parametry 3 parametry

!

wnf— Ca
106004 of Ke KA

1.0€-008 — ————r —— ey 1.0€-008 +
1000 10000 10 100 1000 10000

Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

Pomerne zrychleniaN/aR (-)
Pomerne zrychleniaN /aR (- )

Obr. 3-8 Vliv tuhosti KA a KB na pfenosovou funkci

Pii zvySovani tuhosti KB nelze obecné fici, zda hodnota vlastni frekvence
stoupne ¢i klesne. Zménou tohoto parametru totiz ménime silové rozloZeni ve
vzpéie. Cim mensi hodnota tuhosti KB je, tim vice se systém blizi
K jednoparametrickému zapojeni. Naopak, pokud zvySujeme hodnotu KB, odezva
systétmu se blizi k odezv€é pifi dvouparametrickém paralelnim spojeni pruziny a
tlumice.

Také ptfi zméné narGstu koef. tlumeni v tfiparametrickém zapojeni znovu
nelze obecné prohlasit, zda mé za nasledek nartst nebo pokles maximalni amplitudy.
Pii dané konfiguraci tuhosti pruzin nelze dosahnout libovolné malé hodnoty
maximalni amplitudy, ta nastdva pii kritickém tlumeni, které je na obr. 3-9
zvyraznéno ¢ervenou barvou.

Zména koef. tlumeni CA

10.0 g

——CA=30Ns/mm KA=8000N/mm KB=8000N/mm
N \ ——CA=100Ns/mm KA=8000N/mm KB=8000N/mm
- ——CA=175Ns/mm KA=8000N/mm KB=8000N/mm

1.0; |
3 parametry

E Ca
0.01 % KB KA

1.0 10.0 100.0 1000.0
Frekvence (Hz)

Pomerne zrychleniaN /aR ( -)

Obr. 3-9 Vliv koef. tlumeni CA na pfenosovou funkci

3.2.2
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e Porovnani zapojeni

Kazdé z uvedenych zapojeni ma své pro a proti. Spojeni jedinou pruzinou bez
tlumice je vhodné pro izolaci vibraci, avSak v okoli vlastni frekvence je zcela
netlumené a muze dojit k rezonanci. Paralelni spojeni pruziny a tlumice dokaze
sluSné tlumit vibrace, horsi je to vSak s izolaci. Ttiparametrické zapojeni kombinuje
vyhody obou ptedchazejicich - Cervena kfivka na obr. 3-10, avSak naladéni je
obtiznéjsi.

1 parametr
! Prenosova funkce - ruzna zapojeni
1000.0 5
I % Ka ,oooi —1 parametr (KA)
—2 parametry (KA,CA)
0 - ——3 parametry (KA,KB,CA)
2 parametry ¢ "3
© 3
bt =
- E
Gk
>
g 0.01
=
3 parametry & ]
g 0.001 E
I o 3
1.0E-004 é
CA 1.0E-005 ]
KB KA 1.0 o vw'o T vwbo T 1000.0
WA satiware Frekvence (Hz) Adg"}ﬁ:gﬂl?

Obr. 3-10 Porovnani zapojeni
3.2.3 Vliv sklonu vzpér

Diky MB systému Ize pomérné jednoduSe stanovit sily v jednotlivych
ramenech, ale také prozkoumat, jaky vliv ma uhel a, ktery sviraji se spodni rovinou
ploSiny. Pro tfi rtizné hodnoty tohoto uhlu (30 °, 45 © a 60 °) byly sestaveny
prenosové funkce jak v podélném, tak i pfiéném sméru, viz obr. 3-11.

Pricny smer Podelny smer
100 100 mmrrm——
A 5 < 1
§ 10 % 104
% 3
[ =
= 0.1 % 0.14
g g
o o = |
c ~ LU 1 E LI |
g 001 | —alfa = 45° g 001 i [ —alfa=45
5 | —alfa=30° \ 5 { | —alfa=30°
alfa = 6( a ] Ifa = 60
0.001 —————— e
10 100 100.0 1000.0 0'0011 0 100 100.0 1000.0
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

Obr. 3-11 Vliv sklonu vzpér
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Simulace pochopitelné potvrdila, Ze ¢im vzpiimenéjsi vzpéry jsou, tim roste
celkova tuhost ploSiny. Dal§im poznatkem tohoto testu je fakt, Ze vzptimovanim
vzpér dochazi k piiblizovani vrcholi v pficném sméru. Pro thel a = 60 ° ukazala
modalni analyza prvni moéd na cca 8 Hz, druhy na 60 Hz. Druhy je vSak v pfenosové
funkci velmi nevyrazny. To je vyhodné piedevS§im s ohledem na pozadovany
frekvencni rozsah v pfi¢ném sméru, v zadani totiz s druhym vrcholem ziejmé nebylo
pocitano.

PloSina s takto vzpfimenymi vzpérami by ale pifi zachovani polohy ok
V pficném sméru musela byt pomérné¢ vysoka, cca 1370 mm, ¢imz by doslo
k vyraznému piekroceni dovolené maximalni vysky. Proto byl proveden test vlivu
pricné polohy ok.

3.2.4 Vliv polohy ok
Testovan byl pouze tihel 60 °. Geometrie plosiny se zménila z obr. 3-12 vlevo

na obr. 3-12 vpravo. Plosina byla snizena na 300 mm, poloha hornich ok byla
zachovana, zatimco spodni oka byla pfesunuta tak, aby thel vzpér zlstal shodny.

Nizka varianta

Obr. 3-12 Polohy ok vzpér

Byla ocekavdna vyrazna zmeéna pienosové funkce v pficném sméru a
minimélni ve sméru podélném. Podélny smér se potvrdil, viz dvojice kiivek vpravo
na obr. 3-13. Pfi¢ny smér zustal také shodny az na vrchol vznikly druhym modem.
Ten se zvyraznil a ptiblizn€ od 30 Hz uz kiivky maji jisté odchylky.

1003

1.04
0.1§

0‘01§ —puvodni vyska

0.001

Pomeme zrychleni aN /aR ( - )

10 10.0 100.0 1000.0
Frekvence (Hz)

Obr. 3-13 Vliv polohy ok vzpér

Ze zkoumani vlivu polohy ok spole¢né s predchazejicim testem vyplyva, Ze je
vyhodné vzpéry oproti systému ELVIS napiimit. Dojde tak ke zmirnéni ptenosu i
vlastni frekvence druhého modu. Prenos sice naroste snizenim ploSiny, ale jeho

3.2.4
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v

jednak kvuli izola¢ni frekvenci, ale také s ohledem na pracovni oblast semiaktivnich
tlumict. Pokud by se vrchol druhého modu nachézel pobliz frekvence 100 Hz, MR
tlumic by jej pfilis§ nesnizil.

3.2.5 Vliv stabilizatoru

Testovani vlivu sklonu vzpér ukéazalo, ze pokud je tuhost vzpér nastavena tak,
aby vlastni frekvence v pficném sméru odpovidala spodni hranici zadani — pfiblizné
6 Hz, vlastni frekvence v podélném sméru je naopak na horni hranici zadaného
rozmezi — piiblizn€¢ 60 Hz. Bylo by tedy dobré ob¢ vlastni frekvence k sobé ptiblizit.
To by mél zarucit stabilizator, ktery zvysi tuhost v pficném sméru, avSak podélna
zlistane nezménéna.

Jak uz bylo zminéno, kapalinovy stabilizator byl v modelu nahrazen silou ve
vzpérach. Velikost této sily ovliviiuje aktualni rozdil stlaeni vzpér, které jsou ve
skutecnosti vzajemné spojeny hadicemi (crosslink) dle obr. 3-14.

Obr. 3-14 Schéma stabilizatoru

Sila (FS1) ve vzpéte na obr. 3-14 oznacené Cislem 1 je ovlivnéna aktualnim
stlaenim vzpéry oznacené Cislem 4, ve které pusobi reakce na tuto silu. Rovnice pro
vypocet obou sil jsou az na znaménka shodné:

FS1:7'x1—7'x4 (24)
K K
FS4:75'x4——7s'x1 (25)

Ks ptedstavuje tuhost stabilizatoru a x; respektive X, stla¢eni vzpér. Hodnota
stlaeni byla méfena ve sméru vzpéry.

Vliv stabilizatoru byl testovan na ploSinach s riznym uhlem vzpér, ale také
S riznou polohou ok. Pro mozZné zkresleni vysledkll kritickym tlumenim, jevem
popsanym v kapitole 3.2.2, byla za hodnoty KB i CA dosazena hodnota 1 N/mm
respektive 1 Ns/mm. Hodnota KA byla volena 1000 N/mm. Vysledky prezentované
na obrazcich nize jsou pro ploSinu o vySce 350 mm a vzdalenost ok v pficném sméru
270 mm. Jejich sklon vii¢i horizontalni zakladné je tedy ptiblizné 50 °.
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Nejprve byl potvrzen piedpoklad, ze stabilizator nemda vliv na pfenosovou
funkci v podélném sméru. Nasledné byla provedena analyza vibraci v pfi¢ném

Vv

sméru, méfeno bylo zrychleni t&ziste, viz obr. 3-15.

100.03
] = KS = ON/m
= 10.03 = KS =1 000N/m
()] ]
= ] — KS =10 000N/m |
2 LU =— KS = 50 000N/m
= ]
e z
(0] 4
= 0.01
(o] ]
o 0.001;
1.0E-004 - . ! :
1.0 10.0 100.0 1000.0
Frekvence (Hz)

Obr. 3-15 Vliv stabilizatoru v pti¢ném sméru (t8zisté)

V pienosové funkci lze zfetelné spatfit dva vrcholy odpovidajici modim

mechanismu. ZvySovanim tuhosti stabilizatoru dochédzi k posunu obou vrcholi
smérem k vy$§im frekvencim. Prvni mod je nachylny na zménu KS predevSim
Vv niz§ich hodnotach (do KS = 5000 N/mm). Druhy méd zaznamenava vyrazngjsi
posuv ve vétSich tuhostech (od KS =1 000 N/mm). Tuhost stabilizatoru ovliviuje ale
také ptenos. Pro prvni méd Ize zvySovani tuhosti oznacit za pozitivni, na druhém
modu se ale narlst tuhosti projevi negativné — pienos se zvysi.
1 na vrcholu nékladu. Vysledky v tomto bod¢ byly podobné, az ptenos druhého
modu. Vrchol, ktery tuto veli¢inu v prenosové funkci popisuje, se vzrustajici tuhosti
nejprve klesa, ale po dosaZeni hodnoty cca 5 000 N/mm stoupd. To je zpisobeno
polohou polu. Pro nastaveni ploSiny, které reprezentuje zluta kiivka na obr. 3-24, se
pol rotace nachazel pfiblizné na vrcholu nakladu.

1000.03
100.0
10.01
1.0,
0.1]
0.011
0.001

1.0E-004 - :
1.0 10.0 100.0 1000.0

Frekvence (Hz)

== KS =0N/m
== KS =1 000N/m

= KS =10 000N/m
. A KS = 50 000N/m

Pomerne zrychleni

Obr. 3-16 Vliv stabilizatoru v pfi¢ném sméru (vrchol)

Obecn¢ Ize o stabilizatoru fici, ze zvySuje tuhost ploSiny v pficném sméru a
zaroven neméni tuhost ve sméru podélném. Vliv na pienos vibraci je zavisly na
konkrétnim nastaveni ploSiny.
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3.2.6 Pdl rotace mechanismu

Pro potvrzeni domnénky, ze néklad kromé translacniho pohybu také rotuje
kolem uréitého bodu (polu rotace), byl v prvni fazi proveden jednoduchy test se
sklenici na ruce, ktery prokazal, ze poloha tohoto bodu zavisi na budici frekvenci.
Vse lze vysvétlit pomoci Steinerovy véty, nebo si to vyzkouset s jakymkoli
predmétem o vétsi vySce nez primeéru, co mate zrovna po ruce.

Pokud rukou hybeme velice pomalu v pfi¢ném sméru, hybe se naklad shodné
s rukou, pienos = 1 a dochazi k translacnimu pohybu. Transla¢ni pohyb si lze také
predstavit jako rotaci kolem bodu lezici v nekone¢nu. Pokud zavedeme tento
predpoklad, redukovany moment setrvacnosti v misté stiedu otaceni je nekonecné
velky. Pokud ale zvySujeme frekvenci buzeni, naklad spole¢né s translaci zacind i
rotovat kolem bodu, ktery se z nekoneCna piesouvd smérem vzhlru, tim klesa
moment setrvacnosti a rotace se stava stale dominantnéjsi.

Posun bodu otaceni, napt. sklenky, nad misto styku s rukou uz lze pozorovat
pomérné obtizné. Proto byla do dynamického modelu piidana dal$i méfeni v riznych
vySkach nad plosinou. Misto s minimalnim pfenosem Ize s odchylkou poloviny

10.0 3
v 103
L 3
% 0.1
= ? —0m (podstava)
= 1| —2m
% 0.01 ——-3,5m (teziste)
N E
£ 1= —4m
€ 0001 § | —5m
e ] ——7m (vrchol)
1.0E-004

1.0 10.0 100.0 1000.0
Frekvence (Hz)

Obr. 3-17 Poloha pdlu rotace

rozte¢e mefenych bodli oznacit za pdl rotace. Pro vétsi rozdily mezi jednotlivymi
body byl zvolen naklad o maximalni vySce i hmotnosti, tedy 7 m a 6500 kg.

Z obrazku 3-17 je patrny dilkkaz potvrzujici vahu se sklenici, nejprve je
prenos ve vSech mistech roven jedné — dochazi k translacnimu pohybu. ZvySovanim
frekvence dochéazi k nariistu zrychleni ve vSech bodech a to odstupiiované podle
jejich vysky. Jediny bod, ve kterém v této fazi nedoslo k nartstu zrychleni, je stfed
podstavy a to az do dosazeni prvniho modu. Prvni méd je totiz rotace kolem mista
styku ploSiny s ndkladem (stfed postavy). Tésné za vlastni frekvenci prvniho modu
dojde Kk prvnimu prise¢iku kiivek (Gerné a modré). Pii frekvenci odpovidajici
pruseciku, lze oznaclit za podl rotace bod lezici uprostied mefenych bodu, tedy 1 m
nad ploSinou. Posun pdlu smérem vzhiru dokazuji 1 dalsi praseciky. Pro druhy mod
V tomto pfipadé€ s vlastni frekvenci 70 Hz uZ je minimalni zrychleni naméfeno ve
vysce 4 m.
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3.2.7 Semiaktivni Fizeni

Cilem této prace je navrhnout magnetoreologicky tlumi¢. Ten se vyznacuje
tim, ze jeho koeficient tlumeni je mozné ptizpisobovat aktudlnimu zatizeni. Existuje
celd fada fidicich algoritmii. V této praci bude pouzita metoda ON/OFF Skyhook,
jejiz princip je uveden v resersi. Zde je také uvedeno, ze ani ten nejlepsi MR tlumic
nemuze mit pii neaktivnim stavu nulovy koeficient tlumeni. Proto bylo tlumeni v
aktivovaném stavu oznaceno jako CAON, zatimco V neaktivovaném stavu CAOFF,
pro které plati vztah CAOFF=CAON/5. Diky tomuto pfiblizeni realité¢ musela byt
upravena fidici nerovnice:

Kdyz vy (vy —vy) <0 (29) ‘ Fr = Con - (vn — Vi) (27)
pa
vy (vy —vy) >0 (26) Fr = Copr - (vy — vy (28)

Pro toto fizeni je nutné mé&fit relativni rychlost nakladu vici nosi¢i (vy), ale
také relativni rychlost mezi oky tlumice (vy — V).

Vhodna oblast vyuziti algoritmu

Stejné€ jako samotné MR tlumice, maji 1 fidici algoritmy urcitd omezeni a
kazdy z nich je vhodny pro jiné ucely. Oblast, pro kterou je vhodny byla ovétena
experimentem ve virtualnim modelu, k némuz mé dovedl vyzkum a zkuSenosti Ing.
Sterckera.

Aby bylo mozné v softwaru ADAMS naprogramovat MR tlumi¢, bylo jej
nutné nahradit silou, ptisobici v misté jeho ok. Silu zle totiz zadavat mimo jiné také
podminénou funkci IF, viz vztahy (25-28). Vzhledem ke slozitosti modelu oktapodu
a vyraznému prodlouzeni vypoctu bylo semiaktivni fizeni testovano na modelu
S jedinou vzpérou.

V prvni fazi testu byla za oba zmoZznych koeficienti dosazena shodna
hodnota a vysledek byl porovnan s pasivnim tlumi¢em. Po ovéfeni shody bylo
urceno kritické tlumeni systému, které bylo pouzito jako jeden z koeficienti tltumeni
(CAKON). Druhy z koeficientti odpovida nadkritickému tlumeni (CAnON), tieti je
z oblasti podkritického tlumeni (CApON). Simulace probéhla s parametry
uvedenymi nize:

m =500 kg

KA =600 N/mm

KB = 3000 N/mm

CApON = 12.5 Ns/mm (CApOFF = 2.5 Ns/mm)
CAKON = 25 Ns/mm (CAKOFF =5 Ns/mm)
CANON =50 Ns/mm (CANOFF = 10 Ns/mm)

Ptenosové funkce je mozné vidét na obr. 3-18. Semiaktivni fizeni lze
vzhledem k ménicimu se koeficientu tlumeni fesit pouze simulaci, jejiz proménnou
je cas. Nelze tedy pouzit, jako v pfedchazejicich pfipadech, lineariza¢ni metodu.
Vysledkem tedy budou priibéhy vychylek v ¢ase, viz obr. 3-19, protoze buzeni bylo
zvoleno s konstantni amplitudou 1 mm.

3.2.7
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Podkriticke, kriticke a nadkriticke tlumeni

* 10.0;

x ]

® ]

= ]

@ ]

L i

[&]

g 0.1 —CAp=12.5 Ns/mm

d) |

o ]

g ] —CAp=50 Ns/mm

S 0.01 :
o 1.0 10.0 100.0

Frekvence (Hz)

Obr. 3-18 Podkritické, Kritické a Nadkritické tlumeni

Plivodni pasivni priubéhy vychylek v ¢ase byly do diagramu vykresleny
stejnou barvou jako na prenosové funkce vyse. Pro semiaktivni tlumeni byla zvolena
¢ernd barva.

Pasivni tlumeni vs ON/OFF Skyhook

Pasivni tlumeni

ON/OFF Skyhook

_2'%.0 50 8.8100 15.0 20.0 25.0 30.0

Podkritické tlumeni
CAp
Vychylka (mm)

Vychylka (mm)

ON/OFF Skyhook

'%.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
-— 207
(= 1.9 . - .
g 105 Pasivni tlumeni
=z £ 10
= & E
R ©
3 3 %
£ 3
~ >
o ON/OFF Skyhook
- 2
'%.0 5.0 10.0 12 15.0 20.0 250 30.0

Cas (s) ... Frekvence (Hz)

Obr. 3-19 Pasivni tlumeni vs. ON/OFF Skyhook

Z obr. 3-19 vyplyva, Ze ucinnost pouzitého algoritmu se méni podle oblasti,
ve které pracuje. Pokud byl koeficient tlumeni zvolen jako polovina hodnoty, pfi niZ
dochdzi ke kritickému tlumeni, G¢innost byla nejniz§i — 25 %. Kritické tlumeni
vykazuje U¢innost o poznani vyssi — 40 %. Pii koeficientu tlumeni rovnému
dvojnésobku kritické hodnoty byla efektivita dokonce 45 %. Test je vSak nutné brat
S rezervou, protoze do ného nebylo zahrnuto zpozdéni fidici elektroniky, méfenim
bychom podobnych efektivit zfejme nedosahli.
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3.2.8 Optimalni nastaveni

Po prozkouméani vlivu jednotlivych parametri je mozné pristoupit k navrhu
optimalni kombinace vstupnich parametrd. Zadani uvadi buzeni zrychlenim o
amplitud¢ 2 g (od 20 Hz, viz kap. 3.1). Maximalni odezva je vSak uvedena jako
vychylka na vrcholu ndkladu: 21,4 mm v pficném a 10 mm v podélném sméru. Aby
bylo mozné pracovat s prenosovou funkci, tedy pomérem buzeni a odezvy, bylo
nutné prevést veli¢iny na stejné jednotky. Vychylka x pro aktualni zrychleni byla
spoctena dle vztahu:

o0 _ 2981
- (Z'H'f)z - (2.7-[.20)2

=0,00124 m = 1,24 mm (29)

Nasledn¢ byla maximalni mozna vychylka podélena hodnotou x a tim uréen
maximalni mozny pfenos pro dané frekvence. Vysledky byly navic upraveny
s ohledem na fakt, ze pro frekvence nizsi nez vlastni nelze dosdhnout odezvy mensi
nez 1. Graf vysledk, viz obr. 3-20, byl navic doplnén o frekvenéni rozsah v pfi¢ném
(modra oblast) a podélném sméru (Cervena oblast). Vysledné ptenosové funkce musi
leZzet pod zobrazenymi kiivkami a jejich vlastni frekvence musi lezet v zadanych
intervalech.

1000 -~

100 ——max.
prenos
pri¢ny

—=-max.
prenos
podélny

10

Pomérné zrychleni aN / aR [-]

10 100
Frekvence [Hz]

- .

Obr. 3-20 Dovolena maxima ptenosovych funkei pro vrchol nakladu

Nejvhodnéjsi parametry byly hledany pro naklad o parametrech shrnutych
tab. 3-1. Pfi navrhu plosiny lze vyuzit konzervativni zptisob a vychazet z piivodniho
pasivniho systému. Odhadnout rozméry i1 thel sklonu jednotlivych vzpér. Tento
ptistup byl také ptivodné zamyslen, nicméné provedenim mnoha testli se ukazalo
vyhodnéjsi vzpéry napiimit, ne v§ak moc, aby vlastni frekvence v podélném sméru,
neklesla pfi optimalni tuhosti vzpér pod pozadované minimum.

Po né¢kolika odliSnych navrzich a sladéni s niZe popsanymi navazujicimi
modely byla vybrana geometricka konfigurace zak6tovana na obr. 3-21.

Optimalizace jakéhokoli nastaveni, které zéavisi na nékolika vstupnich
proménnych, je sloZity a zdlouhavy proces. Naro¢nost této Cinnosti zavisi na poctu
nezéavislych vstupnich veli¢in. Proto bylo v prvni fazi tohoto procesu zavedeno
propojeni jednotlivych tuhosti vzpér. Tuhost KB 1 KS byla popsédna pomoci tuhosti
KA, konkrétné¢ KB=5KA a KS=2KA. Tim klesl pocet nezavislych parametrti na 2.

3.2.8
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Lze ocekévat, Ze parametry vhodné pro podélny smér nebudou vyhovovat
sméru pricnému a opacné, pujde tedy o nalezeni kompromisu. Proto byl nejprve
definovan rozsah hodnot, které odpovidaji poZadavkiim ze zadani pro podélny smér a
poté budou z tohoto intervalu vybrany hodnoty tak, aby spliiovaly zadani pro smér
pri¢ny.

1855

3000

1855

4‘ IN\30° | 350 :

50 270

Obr. 3-21 Rozméry plosiny a nakladu

Podélny smér

Rozmezi tuhosti KA pfi zachovani poméru KA/KB uvedenym vyse byl uréen
tak, Ze byla nalezena hodnota KA, pfi které je vlastni frekvence vyssi nez 15 Hz.
Nésledné byla zdvojnasobovéna, viz obr. 3-22, do t¢ doby, nez vlastni frekvence
dosahla 60 Hz, tedy horni meze zadani. Rozsah pouzitelnych tuhosti KA je tedy 200
az 3200 N/mm.

~ 10.0;
o :
(U -
< 1.0;
'g ] : —1 ——1
5 —KA =200 N/mm CA = 40 Ns/mm
S 04| =—KA =400 N/mm CA =40 Ns/mm
©  H =—KA =800 N/mm CA =40 Ns/mm
= H —KA = 1600 N/mm CA = 40 Ns/mm
g { [ =—=KA = 3200 N/mm CA = 40 Ns/mm
2 0.01 -
1.0 10.0 100.0
Frekvence (Hz)

Obr. 3-22 Rozsah tuhosti KA odpovidajici zadani
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Ptenos se zvySovanim tuhosti piekvapivé klesa. To je zplisobeno pomérné
vysokym koeficientem tlumeni CA = 40 Ns/mm. Tato hodnota odpovida kritickému
tlumeni posledni ze zvolenych tuhosti (¢erna kiivka), pro ostatni jde o nadkritické
tlumenti, to vysvétluje pokles pfenosu pti zvySovanim KA.

Pti pouziti logaritmickych soutadnic odpovida stfed rozsahu frekvenci 30 Hz,
té odpovida tuhost ptiblizné 600 N/mm. Proto byla tato hodnota zvolena pro urceni
rozsahu hodnot CA.

Postup byl stejny jako v predchozim ptipadé stim rozdilem, Ze konec
zdvojnasobovani skoncil diive. ZvySovanim tlumeni vyrazn€ narlstd vlastni
frekvence pouze do urcité meze, v tomto ptipad¢ ptiblizn€ do 35 Hz, poté uz dochazi
pouze k naristu pfenosu. Zadani pro tuto frekvenci dovoluje zrychleni 20 krat vyssi
nez budici zrychleni. Pii takto velkém pienosu by byly podélné vibrace v podstaté
netlumené, mohlo by dojit k rezonanci, proto bylo nasobeni hodnoty CA dvéma
zastaveno pii prekroceni prenosu 4. Rozsah pouzitelnych koeficientli tlumeni pfi
tuhosti KA = 600 N/mm je tedy CA = 10 az 80 Ns/mm, viz obr. 3-23.

~ 10.0;
> ]
©
= 10 —
a ]
ko)
S 1| ==KA =600 N/mm CA = 10 Ns/mm
€ 0.44] —KA=600N/mm CA =20 Ns/mm
(] 3 "
5 —KA =600 N/mm CA = 80 Ns/mm
g ==KA =600 N/mm CA = 13 Ns/mm (kriticke tlumeni)
2 0.01 -
1.0 10.0 100.0

Frekvence (Hz)

Obr. 3-23 Rozsah koeficientu tlumeni CA

Pii¢ny smér

Chovani modelu pfi zméné podélné tuhosti KA i koeficientu tlumeni CA je
obdobny jako pro smér podélny, proto bude v této casti kladen diraz predevsim na
vhodné stanoveni poméril tuhosti KB a KS vici KA.

#2100
x
©
= 40 N
=
<@
<
S —KB/KA=1
N —KB/KA=2
2
g —K/ KA=8
s —
10.0 100.0
Frekvence (Hz)

Obr. 3-24 Ptenosové funkce pro ruzny pomér KB/KA
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Pomér objemové tuhosti vlnovce KB vici délkové KA ovliviiuje
pozadovanou geometrii méchu. Pii zvySovani tuhosti KB dochazi k vétsimu Gtlumu
vzpéry. To vyplyva z faktu, Ze je tato pruzina sériové spojena s tlumi¢em. Pokud by
tedy jeji hodnota byla nulova, bude se vzpéra chovat jako netlumend pruzina o
tuhosti KA. Pokud by naopak KB byla nekone¢né vysoka, chovala by se vzpéra jako
dvouparametricka.

Pro parametry KA = 600 N/mm, KS = 1200 N/mm a CA = 40 Ns/mm je
rozmezi poméru KB/KA vhodné piiblizné od 4 do 8. Vyplyva to z testu zobrazeného
zrychleni na vrcholu ndkladu by Vv oblasti vlastni frekvence prvniho modu
dosahovalo jesté o néco vétsich hodnot. Pro pomér mensi nez 4 by byla pfekro¢ena
hranice maximdalniho pfenosu. Naopak pro poméry vys$i nez 8 uz by vlastni
frekvence prvniho modu klesla pod pozadovanych 6 Hz.

Vliv tuhosti stabilizatoru provadény na utlumené plosiné vykazuje z pocatku
zvyseni pienosu obou modi. Az po hodnoty KS zhruba o fad vyssi nez KA, kdy
dojde k poklesu prvniho modu tak, jak tomu bylo pii testovani plosiny netlumené.
Opét to lze vysvétlit kritickym tlumenim. Idedlni pomér pro dané nastaveni je 1 az 2.
V tomto rozmezi je prekroena minimalni frekvence a zaroven neni piekrocen
pozadovany ptenos, viz obr. 3-25.

~10.0;
= ]
(0]
= 1.04
< ]
= —KS/KA =0
> —KS/KA =1
N 0.13
£ | —KS/KA =4
z —KS/KA =8
o ==KS/KA = 32
S 0,01 -
1.0 10.0 100.0

Frekvence (Hz)

Obr. 3-25 Ptenosové funkce pro rizny pomér KS/KA

Jaké nastaveni je tedy nejlepsi? Odpovéd’ na tuto otazku neni viibec snadné
nalézt. A domnivam se, Ze pfesahuje ramec této prace, proto si poloZim otazku jinou,
jednodussi: Jaka kombinace parametrii vzpéry spliuje zadani? Odpovéd by mohla
znit: je jich spousta a jedna z nich je shrnuta v tab. 3-2 a pienosové funkce pro toto
nastaveni jsou na obr. 3-26.

tab. 3-2
Podélna tuhost vinovce KA = 600N/mm
Objemova tuhost vinovce | KB =3 000N/m
Tuhost stabilizatoru KS =1 000N/mm
Koeficient tlumeni CA =38 Ns/mm
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~ 10.0; —
E ] ==
@©
~ 1.0
= ]
©
.g ]
(&)
o 4 ==pricne vibrace (podstava)
g 1 =pricne vibrace (teziste)
g 0-01§ =pricne vibrace (vrchol)
£ 1= ; _
8 0.001 s
.0 10.0 100.0
Frekvence (Hz)

Obr. 3-26 Pfenosové funkce optimalniho nastaveni

Tato kombinace parametrii spliiuje pozadavky maximdlni mozné vychylky
nakladu a to jak v pfi¢ném, tak i podélném sméru. Na grafu je reprezentuji oblasti
zvyraznéné modie pro piicny posuv, ervené pak pro podélny. Vrcholy kiivek majici
stejnou barvu lezi v téchto oblastech. Do grafu byly dodany také odezvy na pti¢né
druhého moédu, ktery se pfi této konfiguraci nachazi priblizné 2,3 m nad ploSinou, viz
obr. 3-26 (zluta kiivka).

Vlastnosti vzpér byly voleny s ohledem na to, Ze vzpéry budou semiaktivni.
Utinek by se mél nejvice projevit v podélném sméru. Jedna se o nadkritické tlumeni
a prenos je témet 3. Predpoklada se, Ze snizeni amplitudy zavedenim semiaktivniho
fizeni pjde ruku v ruce s posunem vlastni frekvence smérem k niz§im hodnotam.
Proto je nyni tato hodnota pomérné vysoka — 28 Hz.

3.2.8 Vystupy modelu oktapodu

Hlavnim vystupem tohoto modelu je nalezeni kombinace parametrii vzpéry,
ktera spliuje zadani a je shrnuta v tab. 3-2. Dale je ale nutné urcit, jaky pracovni
rozsah musi vzpéra spliiovat, tedy maximalni zdvih a rychlost pistu. Proto byly tyto
veli¢iny zméfeny. Maxima se daji predpokladat v mistech vlastnich frekvenci
jednotlivych modi. Nutné je dodrzet pozadovanou amplitudu buzeni pro jednotlivé
frekvenéni rozsahy uvedenou v kap. 3.1. Byla proto provedena trojice méfeni.
Nicméné celkové maximum se vZdy projevilo v oblasti prvniho z vrcholil v pfi¢ném
sméru. Proto jsou v praci uvedeny vysledky pouze pro méfeni s konstantni
amplitudou buzeni 1 g.

Na stlaceni vzpéry ma kromé vibraci velky vliv i statické zatizeni, proto
meéfeni probihala v gravita¢nim poli o sile 5 g.

Maximalni stlateni nastane pti startu komického nosi¢e a soucasném
pusobeni pficnych vibraci o frekvenci cca 6 Hz. Projevi se u vzpéry kolmé na buzeni
a jeho hodnota bude pfiblizné 8,5 mm, viz obr. 3-27. 1 nejvyssi rychlost byla
naméfena na vzpéte orientované kolmo na smér buzeni, viz obr. 3-28.

3.2.8
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0.0-

-1.01

-2.07 —vzpera kolma na pricne buzeni

=304 —vzpera rovnobezna s pricnym buzenim
4.0 :

-5.01
-6.0

W‘K

Stlaceni vzpery (mm)

-7.0 u
e \va"'
9. 0 |
20.0 30.0 40.0
Cas (s) ... Frekvence (Hz)

Obr. 3-27 Stlageni vzpéry

Maximalni hodnotu tlumici sily Ize spocitat jako soucin koeficientu tlumeni a
rychlosti pistu. Pro vypocet byla rychlost pistu navySena zhruba o 20 %
VPmax= 0,1 m/s, ptedevsim kvuli faktu, ze pfi semiaktivnim fizeni nebude koeficient
tlumeni konstantni. V jeho deaktivovaném stavu Ize o¢ekavat rychlostni Spicky.

Frmax = CA " Vpmax = 38Ns/mm -100mm/s = 3800 N (30)

100.0

50.01

0.0+

-50.0 —vzpera kolma na pricne buzeni

—vzpera rovnobezna s pricnym buzenim

Rychlost pistu (mm/s)

-100.0 - - -
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Cas(s) ... Frekvence (Hz)

Obr. 3-28 Rychlost pistu

Vzpéra musi byt navrzena tak, aby ji bylo mozné stlacit alespon o 8,5 mm a
jeji tlumeni musi mit hodnotu 38 Ns/mm pro rychlosti od 0 do 0,1 m/s. Jako vystup
se da povazovat i vySka ploSiny a uhel sklonu vzpéry. Z nich lze urcit délku vzpéry —
442 mm a pifi zachovani stejného poméru priméru pistu vici délce ze systému
ELVIS také pramér pistu 95 mm.
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3.3 Reologicky model tlumice

Z dynamického modelu lze urcit, jakou tlumici charakteristiku by vzpéry
m¢ély mit. K jejich navrhu je ale nutné znat geometrii jednotlivych dilt (pramér pistu,
sitku MR s$térbiny a podobné). Pro tyto ucely byl sestaven reologicky model MR
tlumice v prostfedi Mathcad 14. Kostrou tohoto modelu jsou rovnice, vychazejici ze
zjednoduseného fezu tlumicem viz obr. 3-29.

Q

hi @d2 O
. 2%
@Dm=0,5*@D

Obr. 3-29 Schéma MR ventilu

Z tohoto fezu je patrné, Ze MR kapalina mize proudit dvéma cestami:
a) MR stérbinou — Cervena — obdélnikovy praiez (Sifka hl, obvod bl, délka L.1)
b) obtokovym otvorem — zluta — kruhovy prufez (pramér d2, délka L2)

3.3.1 Sestaveni rovnic pro vypocet

Vztahy uzité pro model zle rozd¢lit do dvou kategorii s pracovnimi ndzvy
magnetické a hydraulické rovnice.

Magnetické rovnice

Pted vypoctem tlakovych ztrat vlivem proudéni kapaliny je nutné popsat
jevy, které ovliviiuji mez toku MR kapaliny. Jak je uvedeno v reSersi, MR tlumice se
reguluji zménou velikosti proudu tekouciho civkou. Pro rGzny proud dosahuje
magnetické pole ve Stérbin€ rizné intenzity.

Ideélni kapalina pro MR tlumi¢ by se vyznacovala velmi vysokou mezi kluzu
pro maximalni proud (maximdlni obsah Zeleznych castic), ale zarovenl minimalni
viskozitou v neaktivovaném stavu (minimalni obsah Zeleznych ¢astic).

Tyto pozadavky neni mozné splnit soucasn¢, proto byla zvolena kapalina se
sttednim obsahem zeleznych ¢astic- LORD 132 DG, viz kap. 1.4.2, jejiz zavislost
meze toku na intenzité¢ magnetického pole zle odecist z diagramu uddvaného
vyrobcem, viz obr. 3-30. Z n¢ho byla prolozenim polynomu tietiho stupné uréena
rovnice popisujici zavislost meze toku na intenzité, tento vztah je uveden pod
diagramem.

3.3

3.3.1
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Yield Stress vs. Magnetic Field Strength

60

prolozna funkce: polynom 3. fadu
50

47 = —  ——
446

5
o

Yield Stress (kPa)

B
?» O

T
0 32 50 64 100 150 200 250 300 350

H (kAmp/m)

Obr. 3-30 Mez toku kapaliny LORD 132 DG pro rtzné intenzity mag. pole [23]

Ty = 5-1077-H®—8-10"*-H? 40,3549 - H + 0,982 (31)

Hydraulické rovnice

Celkovy pritok, ktery Ize spocitat diky priméru a aktudlni rychlosti pistu, se
rozdeéli na dvé casti tak, aby se tlakové ztraty v jednotlivych vétvich vzijemné
rovnaly. Kazdd z vétvi je osazend, ma tedy dva rtizné prlfezy liSici se rozméry,
nikoli geometrii. Celkova tlakova ztrata se tedy rovné souctu dil¢ich ztrat ve vétvi.
MR Sstérbina navic obsahuje ¢ast, ve které plisobi magnetické pole. Jeho intenzita je
zavisla na proudu protékajici civkou. A projevi se nariistem meze kluzu kapaliny
(Ty). Zéakladni rovnice tedy jsou:

Q=01+Q2 (32)
DP = dp;; + dps (33)
DP = dp,; + dp,; (34)

Dil¢i tlakové ztraty dp by mély byt spocteny podle vztahu (2), uvedenym
v reSerSi. Diky ¢lenu zahrnujicimu do vypoctu oblast jadra (Cervené zvyraznéno) je
hledand nezndmda na obou stranach rovnice. Z takto zadané rovnice neni mozné
(vypoctovy software nebyl schopen) neznamou dp jednoznacné vyjadiit. Proto bylo
V prvni fazi jadro zanedbano a rovnice pro vypocet dil¢i tlakové ztraty byla pouzita
rovnice, jejiz obecny tvar je:

12- 'Q'L Ty-L
dp = =1 = +== (35)
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Tato rovnice byla do soustavy pouzita 4X, spolu se tfemi zakladnimi
rovnicemi je tedy mozné urcit vSech 7 neznamych (Q1, Q2, DP, dpl1, dpl12, dp21,
dp22).

Vysledné rovnice jsou pomérné komplikované, proto je zde nelze uvést.
Piesto takto sestaveny model neni pfili§ redlny a presny. Odpovida Binghamové

modelu s obtokem. Vysledek pii jedné z moznych konfiguraci vstupnich hodnot je
znazornén na obr. 3-31.

FtBingham /

e 1x10

[lumici sila [N]

0 0.1 02 03 04 0.3
vp
Rychlost pistu [m/s]

Obr. 3-31 F-v charakteristika Binghamova modelu s obtokem

3.3.2 Iteracni zpFesnéni vypoctu 3.3.2

Jak bylo zminéno v kap. 1.4.2, oblast jadra zptsobi pokles stiedni rychlosti
proudéni. Tuto rychlost 1ze pro MR §térbinu spocitat pomoci dvou vztahi:

Q1
Vp1 = ——
pl b1 'h1

(36)

P TyiLg TyiLiy 3
— Ppihy | _9..Dbp1 .| Dp1_
vy = [1-3 Rt g ( ” )] (37)

Vztah (36) je bran jako hodnota, ke které je nutné pfiblizit se postupnym
zvySovanim tlaku. Jeden krok itera¢niho vypoctu se tedy sklada:
1. ze stanoveni stiedni rychlosti pomoci vztahu (37)
2. urceni rozdilového tlaku, ktery je nutné pficist, aby se vypocty obou vzorcl
pro rychlost rovnaly:
_ 12 (vp1v1)Lly

Doy =—— =" (38)
3. urceni celkového tlaku po prvnim kroku
Dpc1 = Dp1 + Dpyrq (39)

Timto postupem Ize zjistit hodnotu tlaku pro pozadovanou stfedni rychlost.
Hodnoty jednotlivych itera¢nich krokd jsou uvedeny v tabulce. Stiedni rychlost byla
stanovena pro primer pistu 160 mm a rychlost 0,1m/s na: 2,23 m/s.
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tab. 3-3

krok | Stredni rychlost | Rozdilovy tlak | Celkovy tlak
[m/s] [Pa] [MPa]

1 0,304 148400 1,979

2 0,954 148400 2,128

3 1,861 28400 2,156

11 | 2,229 44,606 2,18

12 | 2,23 19,667 2,18

13 | 2,23 8,671 2,18

Po tfinacti krocich je vypocet zastaven a hodnota je zapsana do piislusné
proménné Dpcis. VSechny ostatni tlakové ztraty nastdvaji v mistech s minimalni
intenzitou magnet. pole, mez kluzu kapaliny zde neni tak vysoka. Rovnice tedy
konverguji rychleji a pro dosazeni podobné piesnosti stac¢i pouhé 3 kroky.

Po vypocteni novych hodnot dil¢ich tlakii je nutné vypocitat novy celkovy
tlak, jelikoz se zméni také pomér pritokti jednotlivymi kandly. Nartst tlaku dpi;
vystihuje koeficient x1:

__ Dpc1z __ 2,18MPa
Dpy 1,831MPa

X =1,191 (40)

Obdobné jsou vypocteny koeficienty X2 - X4 a o tyto hodnoty jsou dil¢i tlaky
navyseny. Rovnice pro vypocet celkového tlaku se tedy zméni:

DP = x; - dpy; + % " dp1, (41)

DP = x3 - dpyy + x4 " dpaa (42)
Zbylych 5 rovnic se neméni. Znovu je odvozena rovnice pro vypocet
celkového tlaku, z niz uz lze ur€it vyslednou tlumici silu, ktera je zaznamenana do F-

v diagramu, viz obr. 3-32 (Cervena kiivka). Pro ptedstavu je zde zachovan i pribéh
sily odpovidajici Binghamskému modelu (modra ktivka).

P

210" /
=

|Zl

FtBingham 4

1x10"

Tlumici sila [N]

0 0.1 02 03 04 0.3
vp
Rychlost pistu [m's]

Obr. 3-32 F-v charakteristika pied i po iteraénim zpiesnéni

Oba pribehy tlumici sily se od sebe lisi. Maximalni odchylka je vzdy pfi
maximu rychlosti pistu, v tomto konkrétnim piipadé je to o 19,42 %. Problematiku
jadra tedy nelze zanedbat.
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3.3.3 Chovani modelu pri zméné nékterych vstupnich hodnot

Vyslednou F-v charakteristiku méni jakékoli proménnd, kterd je obsazena
Vv pouzitych 7 rovnicich, ze kterych model vychazi. Pro ptedstavu, jaky konkrétné
tento vliv je, byl vytvofen zakladni vypocet s urcitymi vstupnimi hodnotami, které
predstavuji jakysi etalon, viz ¢erné kiivky na obr. 3-33, s nimz byly ostatni vypocty
porovnavany. Hodnoty jednotlivych parametrd byly vynasobeny koeficientem
uvedenym nad diagramem a byl sestrojen druhy f-v diagram (Cervena kiivka).
Zjisténim vlivu jednotlivych parametr na chovani modelu je nezbytné pro nastaveni
pozadované F-v charakteristiky.

Sitka MR stérbiny (h1/2°h1) Primér pistu (D/1,5°D) Mez Kluzu kapaliny (Ty/2*Ty)
/] ™
FIN] — N/ —  FN ]

v [m/s] v [m/s] v [m/s]

Délka obtoku (L2/0,5%L2) Prumér otvoru obtoku (d2/0,5%d2) Viskozita (n/2*n)

—

1A

F_[N] - ;/ F_[N] A;// FIN) ==
P e 7l el

v [m/s] v [m/s] v [m/s]

Obr. 3-33 Vliv jednotlivych vstupt na F-v charakteristiku
3.3.4 Vliv Sifky MR §térbiny

Po prostudovéani vlivu jednotlivych parametrii tlumice, uréeni optimalni

tlumici sily @ zméfeni rychlosti pistu je mozné ptikro€it k navrhu geometrie tlumice.
Zakladnim parametrem je prumér pistu, k némuz jsou v modelu svazany dalsi
hodnoty, napt. primér pistnice 1 vinovce. Primér pistu byl zvolen 100 mm.
s riznou Sitkou Stérbiny splnil poZadavky na tlumici silu a rychlost, pfi niz dojde
k zalomeni kiivky, je nutné upravit také délku S$térbiny. Tyto zmény vyrazné
ovliviiuji vyslednou F-v charakteristiku, viz obr 3-34. Vypocet byl proveden pro
priamér pistu D=100 mm, intenzitu v MR §térbiné H=50 000 A/m, pramér a délku
obtokového otvoru d2=3,2 mm, respektive L2=200 mm. Geometrie $térbiny a pomér
mezi maximalni a minimalni tlumici silou se ménily viz tab. 3-4.

tab. 3-4

Sitka MR $térbiny

Délka MR Stérbiny

Pomér tlumici sily aktivni/neaktivni stav pro v= 0,1m/s

3.3.3

3.3.4
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8x10°
h1=0,5mm
e
/ =mm
E f
: FT  4x10° ]
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=
2x10° -
AT R Rk g X R R,
0
0 0.1 02 03 04
wp
Rychlost pistu [m/s]

Obr. 3-34 Vliv geometrie MR §térbiny na F-v charakteristiku

Pro velkou ucinnost semiaktivniho tlumeni je vhodné dosédhnout co
nejvyssiho poméru tlumici sily mezi aktivovanym a neaktivovanym stavem. Tento
pomér roste se zvySujici se Sitkou Stérbiny. Narust Sitky Stérbiny vSak ma za
nasledek pokles intenzity magnetického pole v ni. Aby bylo mozné navrhnout civku,
ktera je tfeba pro vyvozeni pozadované intenzity ve §térbing, byl sestaven model
magnetického obvodu Vv prostfedi ANSYS MAXWELL.

3.4 Model magnetického obvodu

Obvod byl navrzen symetricky, proto bylo mozné vyuzit zjednoduSeni
vypo¢tu pomoci symetrie kolem osy rotace. Vypocet tam bude probihat pouze
v fezu, ¢imz dojde k vyraznému zrychleni vypoctu. Na obr. 3-35 vlevo je znazornén
3D model jednoho z prvnich navrhti magnetického obvodu v pistu stabilizatoru, ale
také ez, ktery byl vyuzivan pro vypocet magnetického obvodu - vpravo.

pistnice (hlinik)

LORD 132DG

jadro (ferit)

obru¢ (ferit)

obalka (ferit)

civka (méd")

izolace (polyamid)

Tok MR kapaliny

Obr. 3-35 Symetrie ventilu
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3.4.1 Volba materialu 3.4.1

Pted samotnou tvorbou modelu bylo nutné vybrat vhodny materidl. Pro
konstrukei vétSiny predchozich MR tlumict byla vyuzita ocel s vysokym obsahem
zeleza. Tento material ma pomérné vysokou mez nasyceni, ale je elektricky vodivy,
coz ma za nasledek vyskyt vifivych proudl, které prodluzuji dobu potitebnou
k dosazeni pozadované intenzity ve §térbiné, ale také snizuji Gc¢innost civky.

Druhou moznosti je navazat na vyzkum Ing. Streckera a Ing. Roupce, ktefi
vyviji MR tlumic, jehoz jadro tvofi magneticky obvod ze spékaného feritu. Ferit ma
mens$i mez nasyceni nez ocel, také jeho obrabéni je pomérné komplikované, ale fakt
ze elektrickd vodivost takto zpracovaného materidlu je témét nulova, potlacuje
vyskyt vifivych proudii. LepSi magnetickd vodivost oproti oceli zajistuje
rovnomérnéjsi rozlozeni indukce v prifezu a tim efektivnéjsi vyuziti materialu.

Pokud by byla zvolena ocel, bylo by mozné vyrobit z tohoto materidlu také
pistnici. Odpadla by tedy nutnost pouZiti jadra, viz obr. 3-35. Je v8ak nutné pocitat
s delsi odezvou. Aby bylo mozné urcit ¢as, ktery bude tfeba k docileni maximalni
intenzity, byla provedena tranzientni analyza obvodu, viz obr. 3-36 a 3-37.

Prubéh indukce v magnetickém obvodu
et 0,0005s 0,001s  0,0025s  0,005s 0,01s
. = EI EI EI EI |

9. 2857e-001 (
8.5714e-001 %
7.8571e-001
7.142%e-001
6. 4286e-001 y
5.7143e-001
5.0000e-001
4, 2857e-001
. 2 a571s-001 Ocel 11 305
- .\ 2.1429e-001
1.4286e-001
I 7.1429¢-002 <— Ferit N95 —
0. 0000e+000
Obr. 3-36 Tranzientni analyza indukce v obvodech z ruznych materialt
Prubéh intezity magnitckého pole
(v MR $térbing)
0,0005s 0,001s 0,0025s 0,005s 0,01s
H[A_per_m]
. 5.00000+00% T T r I Feu
4. 6429e+00Y4
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Obr. 3-37 Tranzientni analyza intenzity ve §térbiné
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V prvnim pfipad¢ byly jadro, obru¢ i obalka z oceli, ve druhém pak z feritu.
Zkoumana byla indukce v obvodu, ale také intenzita ve §térbin€ a to v ¢asech od 0 S
do 0,01 s s krokem 0,0005 s. Doba odezvy je pro fidici algoritmus pozadovana
pfiblizné 1 ms.

Obr. 3-36 a 3-37 dokazuji, ze v obvodu z oceli dochazelo ke zménam v celém
casovém rozsahu. Po jedné milisekundé méla intenzita ve Stérbin€ pouze poloviéni
hodnotu nez po desetindsobné delsi dobé. Naproti tomu feritovy obvod reagoval
prakticky okamzité, proto byl tento materidl vybran. V ¢ase 0,01 s mél feritovy
obvod sice mensi intenzitu ve Stérbin€ nez jeho ocelovy konkurent, ale to je déno
tim, ze byl obvod ptesycen. Pokud obvod zatizime indukci nad bodem zlomu B-H
kfivky materialu, viz obr. 3-38 vlevo, piesycené misto se stava nefunkéni a
magneticky tok nemtize proudit.

B-H kiivka FERIT N95  B-H kfivka MR kapaliny LORD 132DG

600 . FaorsF - Typical Magnetic Properties

mT NS5 me&z nasyceni 2
B 500 ~ B , _
] / kritickal oblast

400

’ 0,45
300 5
é L 600 400 200 y 6’8 200 400 00 de'J
200 5 =
2:de //
blagt pouZitji —
100 S
%200 0 200 400 600 800 1000 Am 1400 H(k;mp/m,

—=H

Obr. 3-38 B-H kiivky materiald pouzitych v MR ventilu

Material N95 byl doporucen vyrobcem - spolecnosti EPCOS, konkrétné Ing.
Jilkem. Ten jej vybral proto, Ze mezi ferity ma nejvyssi mez nasyceni. Uvedl také,
Ze je vhodné maximalni indukci v obvodé drZzet v celém prifezu nejen pod mezi
nasyceni, ale také pod kritickou oblasti vyzna¢enou na obr. 3-38 ¢ervené. PredevS§im
proto, Ze mez nasyceni klesa s rostouci teplotou. Magnetické obvody, stejn¢ jako
napiiklad ocelové konstrukce, je nutné navrhovat s urcitou rezervou. V tomto ptipadé
Vv rozsahu, kde je zavislost indukce a intenzity linearni. Hodnoty indukce by tedy
nemély piekro¢it hodnotu 0,45 T. Tato indukce zpisobi v pouzité MR kapaliné
intenzitu 68 000 A/m.

3.4.2 Poloha §térbiny

Obvod, viz obr. 3-35, mize drobnymi Upravami nabidnout 3 varianty
umisténi Stérbiny. Mezi obalkou a obruéi, viz obr. 3-39 (a), jadrem a obruci (b) nebo
vV obou téchto mistech soucasné (c). Poloha Stérbiny ovliviiuje indukei i intenzitu
v obvodu.

Vsechny 3 testy byly povedeny se shodnou civkou i napajenim a ukazaly, ze
nejvyssi intenzity ve $térbiné lze dosahnout u varianty B. Predevs$im proto, ze se
Stérbina nachédzi na mens§im priméru nez u varianty A. Pokud umistime $térbiny do
obou moznych mist (varianta C), vyrazn¢ klesne indukce v materidlu, protoze
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magneticky tok spotfebovavame ve dvou $térbinach soucasné. Intenzita se vSak
rozlozi v zévislosti na jejich priméru.

B[tes1al

; Indukce v obvodech
proudéni . o
MR kapaliny 5. 1429¢-001
4. 7143e-001
4.2857e-001
3.8571e-001
3.4286e-001
3. 0000e-001
2.5714%e-001
2.1429e-001
1.7143e-001
H[A_per_n] I :23?1:2;
4.2857e-002
. 7.0000e+00Y4 - Vv - y 0. 0000 +000
6. 5000e+00Y4% I t t t b h
% om0 oas ntenzita ve steroinac
5., 5000e+004

5.0000e+604 H=27 500A/m

4. 5000e+00Y4

4. 0000e+80Y4
3.5000e+204
3.0000e+00Y4
2.5000e+004

2.0000e+00Y4

1. 5000e+00Y4
1.0000e+00Y4 1 I | | |
l o.caoee  H=47 500A/m  H=65000A/m  H=46 000A/m

Obr. 3-39 Vliv polohy §térbiny a intenzitu v ni a indukci v obvodu

Jednotlivé varianty ale ovlivni také pribéh tlumici sily. Namétené intenzity
ve $térbinach byly dodany do reologického modelu spolu s délkou a obvodem
Stérbin. Vykresleny byly F-v charakteristiky pro maximalni a minimalni proud
V civce, viz obr. 3-40.

6x10°
= 4x10°
&
=1
E ____,_....---'____...-—-"
) 210 A/ e e

z'.:':':’c’:);: cpessatitifere
B 0.1 02 = L
Yo
Rychlost pistu [m/s]

Obr. 3-40 F-v charakteristiky pro rizné polohy §térbin

Nejvyssich tlumicich sil dosahuje varianta C, jeji dynamicky rozsah je vSak
srovnatelny S variantou A. Nejlepsi rozsah vykazuje varianta B a je lepsi zhruba o
25 % nez zbyvajici dvé varianty. Tento test probihal s Sitkou Stérbiny 0,8 mm a
délkou 14, respektive 28 mm. Tlumici silu je tedy nutné zvysit, protoze dynamickym
modelem byla uréena na téméf 4 kN. Lze toho docilit nékolika zpisoby: zvétsit pist,
délku stérbiny, pocet zavitl civky nebo snizit Sitku Stérbiny. Potiebny narist tlumici
sily je minimalni pro variantu C, ktera se navic vyznacuje nejlepSim vyuzitim
materidlu (nizkou indukci). Proto byla rozpracovana.
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3.4.3 Optimalizace obvodu

Tvar:

Navrh varianty C je inspirovan tlumi¢em spole¢nosti MOOG, viz obr. 1-20,
ve kterém kapalina proudi podobné sloZitou cestou. Vyuziti ¢tyi Stérbin vyZzaduje
konstrukéni upravu pistnice. Konkrétné zkratit zazeni obtokového otvoru, protoze
kapalina z pistnice vytéka nad (ptipadné pod) ventilem, ve stejném misté se do ni
také vraci.

Pokud mame dv¢é shodné S§térbiny na riznych primérech, nikdy v nich
nebude stejnd intenzita a pii proudéni kapaliny by doslo k jejich priirazu pii raznych
tlacich. Tim by doSlo k dalSimu zlomu F-v charakteristiky. Proto bylo nutné jednu
z nich upravit tak, aby se intenzita shodovala. Lze to udé¢lat n€kolika zpusoby.
Vhodné je upravit Stérbinu na vétSim priméru tak, aby méla stejnou intenzitu jako
Stérbina na priméru mensim, jelikoz je tfeba zvysit tlumici silu. Moznych uprav
existuje nékolik: snizeni Sitky, ucpani nékolika useki po obvodé€ nebo snizeni délky.
Vybrana byla tfeti varianta, protoze jako jedind pomize dynamice tlumice. Navic
diky nutné upravé obruée vzniklo osazeni, ptipadné zkoseni, viz obr. 3-41, diky
kterému je obru¢ mozné ustavit vici zbyvajicim dilam.
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. 4286e-001
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0. 0000e+000
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Obr. 3-41 Varianty pro dosazeni shodné intenzity ve $té€rbinach

v

Tato simulace ukazala, ze zkoseni je vyhodnéjsi jednak s ohledem na indukci
vV materialu (V misté osazeni musi silocary pomérné ostfe zménit svilj smér, coz vede
ke snaz§imu nasyceni materialu), jednak proto, Ze intenzita je téméf shodna po celé
délce stérbiny. U druhé z variant tomu tak neni, vyraznéjsi pokles intenzity lze
pozorovat ve spodni ¢asti ventilu, viz detail na obr. 3-41.

Poloha obrucde:

Pozadovanou Sitku Stérbiny lze zarucit pouze za predpokladu piesného
opracovani obruce, jadra i obalky. Také tento problém byl konzultovan s vyse
uvedenym odbornikem na feritové materidly, ktery potvrdil proveditelnost. Zkoseni
je kromé prubéhu silocar vhodné také pro jednoznaéné ustaveni v prostoru. Pokud
tuto soucast stahneme protikusem, jehoz zkoseni ma negativni tvar, obru¢ ziska
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jednozna¢nou polohu v prostoru. Pro dosaZeni potiebné tlumici sily byla Sitka
Stérbiny zvolena 0,7 mm a intenzita pfedpokladana 50 000 A/m.

Civka:

Jak intenzivni magnetické pole dokaze civka vyvodit je kromé jeji délky
podminéno poctem zavitli a proudem jimi protékajicim. Pfi proudu 2 A, ktery je pro
MR tlumice b€zny, je pro pozadovanou intenzitu nutno pouzit civku o 70 zavitech.
Prttez civky je 5,5x6 mm, pii pouziti vodice 0,63 mm lze do tohoto prifezu navinout
az 90 zavith, viz obr. 3-42. Rezerva pro piipadné nepfesnosti vyroby i montaze je
tedy dostatecna.

Délka vodice potfebného pro vytvoreni takovéto civky je 15 m a hmotnost
cca 40 gramu. Pti konstantnim proudu 1 A, tedy poloviné¢ maximalni hodnoty, a dobé

letu 300 s se vodi¢ otepli o 15 °K. Toto otepleni vyrazné neovlivni chovani feritu ani
MR kapaliny. [34]

/—0,61—

— g%

9x10 = 90zavitd

Prurez civky

Obr. 3-42 Maximalni pocet zavitu civky pro zvoleny prifez

3.5 Konstrukéni navrh vzpéry

Konstrukce vzpéry byla v pribéhu vypocti vyse uvedenych modelti ¢asto
ménéna a optimalizovdna. VSechny pracovni varianty Ize rozdélit do dvou skupin
podle polohy MR ventilu: ve vzpéte a mimo vzpéru. Pokud umistime MR ventil
mimo vzpéru, stane se mén¢ kompaktni a také hmotnéjsi. Toto usporadani se vSak
vyznacuje snazs§i vyrobou i montazi. Proto je vhodna piedev§im pro testovani MR
ventilu.

Druha z variant, viz kap. 4, ma MR ventil pfiSroubovan k pistu stabilizatoru,
zvenku tedy neni vidét, ale pro vyménu kteréhokoli dilu v ném je nutné rozebrat
celou vzpéru. S touto variantou je pocitano jako s finalni, byly pro ni optimalizovany
vSechny parametry. V této kapitole bude detailnéji popsana pouze varianta s ventilem
mimo vzpéru.

3.5.1 Vzpéra s externim MR ventilem

Navrh vychazi z ptiivodni vzpéry systému ELVIS. V horni ¢asti se nachazi
plynova pruzina. Olej v méchu, viz obr. 3-43, byl nahrazen MR kapalinou. Aby bylo

3.5

3.5.1
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mozné vyvést kapalinu mimo osu vzpéry, byly do vika stabilizatoru vytvofeny dva
navzdjem kolmé otvory. Tim odpadla nutnost pouzit dutou pistnici pro obtok.
Stabilizator zlstal nezménén, propojeni vzpér je mozné diky zdvitovym otvorim
V jeho téle.

viko
il expanze
VALEC plynu
MECH komprese
, . plynu
VIKO STABILIZATORU =
a
STABILIZATOR \
i ; proudéni
MR VENTIL ol | oleje
’ ) : stabilizatoru
VIKO STABILIZATORU A
; proudéni
PISTNICE MR kapaliny
0OKO -
smér pohybu

Obr. 3-43 Vzpéra s externim MR ventilem

MR ventil je vyroben z feritu, obsahuje 4 $té€rbiny (mezi jadrem a obruc¢emi),
cti tedy variantu B, viz kap. 3.4.2. Obsahuje dvé shodné civky, aby bylo dosazeno
potiebné délky Stérbiny a intenzity v ni. Jejich magnetické pole je naznaceno Zlutg,
viz obr. 3-44. Kapalina je nucena ve S$térbinach proudit kolmo na smér silocar,
pfipadné obtokovou tryskou umisténou mimo MR ventil, tedy i mimo magnetické
pole. Cely ventil je umistén v plastovém krytu. Poloha jadra je zarucena diky
separatoru, jehoZ tvar neni z fezu pfili§ patrny, proto byl do pravého dolniho rohu
obr. 3-44 umistén jeho izometricky pohled.

KOLENO DETAIL A

vicko ) proudéni
— o \-’lr—"@ MR kapaliny
—_— \ {

sioro | M | m silogary

. gz g | ! ické

oBRUE | —— | | magnetického
civka S ;\t pole

’ : - :\\\\V-;i“r:.' = -Jk\\\\k‘ ]

OBALKA - SEPARATOR

(
SEPARATOR _~ OBTOK a MR VENTIL S
Obr. 3-44 Detail externiho MR ventilu

Vyhodou této varianty je snadna vymeéna MR ventilu 1 trysky, ale také vyroba
a montdZ. Za nevyhodu lze povazovat samotné externi umisténi MR ventilu, jehoz
poloha by mohla zplsobit kolizi pii sestaveni ploSiny. Tato varianta byla feSena
pouze schematicky, neni zde feSeno spojeni nebo tésnéni jednotlivych soucasti, tak
jako ve varianté popsané v kap. 4.

strana

62



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENT

4 VYSLEDNDE KONSTRUKCNI RESENI

Finalni variantu lze stejné jako jeji predchidkyni rozdélit na tfi zakladni ¢asti,
viz barevné odliSeni na obr. 4-1. Zelen¢ je zvyraznén vélec 1 viko, které slouZzi jako
obal plynové pruziny. Cervené jsou souéasti slouzici k tlumeni. Modrou barvu ma
stabilizator, coz je tfeti sekce vzpéry. Kazda z barevné odliSenych ¢asti je naplnéna
jinym médiem. V prostorech oznacenych zelenou barvou se nachazi dusik, pro
tlumeni byla zvolena MR kapalina LORD 132DG - zvyraznéno Cervené. Stabilizace
je zajisténa diky oleji HPL 46 - zvyraznéno modte.

Plynova pruzina MR tlumi¢ Olejovy stabilizator

Obr. 4-1 Finalni varianta — 3 hlavni ¢4asti

4.1 Plynova pruzina

Hlavni vyhodou vzduchovych pruZin je kromé jejich nizké hmotnosti snadna
regulace. Tlak plynu totiz ovliviluje tuhost pruziny. Prostor, v némz je uzavien
Vv tomto piipadé dusik, je na obr. 4-2 odliSen mén¢ sytymi barvami.

A(2:1) 22

B(2:1) 33

Plynova pruzina (Dusik)

Obr. 4-2 Finalni varianta — Plynova pruzina

4.1
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Rozdilna velikost ¢inné plochy nad a pod pistem (poz. 6) zpusobuje, Ze pii
gravitaénim zrychleni 1 g je naklad nesen pouze diky plynové pruziné a tlak média
pod i nad pistem je shodny. Pist je uloZzen ve valci (poz. 2), t€snén pomoci dvou
manzet MA 30 - 100x90x9 od spolec¢nosti RUBENA (poz. 21) a veden diky pistnici
(poz.3), ke které je pfiSroubovan pomoci zavitu M25x1. Ostatni spoje jsou
provedeny Srouby M6 dle ISO 4672 riznych délek (poz. 32, 33, 34) s pruznou
podlozkou pod hlavou dle DIN 128 (poz. 37).

Prostor s dusikem kromé¢ valce vymezuje také spodni oko (poz.7) a viko (poz.
5). Pro tésnéni mezi pruzinou a okolim byly zvoleny 0-krouzky 103x5,3 (poz. 25) dle
ISO 3601. Aby médium nevnikalo do MR kapaliny, jsou méchy (poz. 4) tésnény také
0 krouzky, v tomto pfipadé¢ 65x3,55 (poz. 26). PInéni pruziny a piipadna regulace
tlaku je moznd diky dvéma autoventilkim od spole¢nosti AQUAMAT (poz.31),
které maji na jedné stran¢ specialni zavit ventilku a na stran¢ druhé pak M8x1.

4.1.1 Vypocet plynové pruZiny

Plynovou pruzinu spolu s obéma méchy lze nahradit jedinou pruzinou o
tuhosti KA. Jedna se o paralelni zapojeni, kazda z téchto pruzin silové ptisobi mezi
oky vzpéry, i kdyZ ptes odliSné soucasti. Proto se vyslednd tuhost KA sklada ze trech
dil¢ich tuhosti — tuhosti vzduchové pruziny a axialni tuhosti dvou vinovcu.

Tuhost vzduchové pruziny neni linedrni, jeji charakteristika zdvisi na tlaku 1
objemu plynu v prostoru kde dochazi ke kompresi. Pro zvolené parametry byl uréen
staticky tlak v pruziné pii gravitaénim zrychleni 1g, ktery byl oznacen proménnou

ps.

mg 500-9.81
ps = L-slgél = 85‘1—7(1)?)30 = 0,102 MPa (43)
2 100
4 4

Tento tlak je v prostoru pod pistem, ktery ma v rovnovazném stavu (1 Q)
ur€ity objem, ten se pii dal$im stladeni pruziny zmensuje, coZ ma za nasledek narist
tlaku. Tim dojde k poruseni silové rovnovahy, rozdil sil plsobici na spodni a horni
stranu pistu je vEtsi, nez sila potfebna k neseni ndkladu. Rozdil téchto sil byl spocitan
pro stlaceni 0 - 8,5 mm tedy rozsah zdvihu vzpéry ur¢eny dynamickym modelem.

Tuhost plynové pruziny
32 T T T T

3o Al

28~ .

k[N/mm] kp

26~ .

Y [mm]

Obr. 4-3 Charakteristika plynové pruziny
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Pod¢€lenim rozdilové sily aktualnim stlaceni lze spocitat tuhost vzduchové
pruziny. Jeji pribéh v zavislosti na stlaéeni vzpéry je patrny z obr. 4-3.

Jelikoz 1ze u méchu predpokladat konstantni tuhost Vv zavislosti na stlacent,
byla do rovnice pro ureni jeho tuhosti, viz kap. 4.2.1, dosazena stfedni hodnota
tuhosti vzduchové pruziny (kp=26,672 N/mm), oznacena na obr. 4-3 zelen¢.

4.2 MR tlumic

Magnetoreologicky tlumi¢ byl zvolen pro svoji schopnost velmi rychle
reagovat na zménu vibraci, proto je jeho ucinnost lepsi nez u pasivniho tlumice, ktery
byl pouzit vV pivodnim systému ELVIS.

Obr. 4-4 Finalni varianta — MR tlumi¢

Tlumici kapalina proudi mezi méchy (poz. 4) diky duté pistnici (poz.3) a to
dvéma moZnymi cestami. Bud’ pfes trysku (poz. 17), nebo pfes MR ventil, jehoz
jadrem je civka (poz. 14) a soucastky z feritu (poz. 11, 12, 13). Ty jsou sevieny mezi
viko (poz.9) a kryt (poz.10) pomoci deseti Sroubli M6 (poz.33). Vzajemné miseni
MR kapaliny a stabiliza¢niho oleje je zamezeno dvéma o krouzky 25x2.65 (poz. 28)
a jednim o krouzkem 85x3,55 (poz. 27). V mistech, kde je nutné té€snit pohyblivou
pistnici, byly pouzity manzety MA25 25x33x4 (poz. 22).

Dalsi kritické misto z hlediska tésnéni se nachazi v misté, kde vodice civky
opousti télo vzpéry, viz detail C na obr. 4-4. Vodice jsou protazeny zatkou z
polyamidu (poz.18). Otvory v zatce maji pramér 0,7 mm. Zatka je v pistnici ustavena
pomoci kuzelového zahloubeni, z néhoz vycniva. Dotazenim pistnice k hornimu oku
dojde ke stlaceni zatky a tim utésnéni obou otvort. Aby bylo mozné zatku vyjmout,

4.2
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je v Cele pistnice zhotovena drazka, viz izometricky pohled v horni ¢asti obr. 4-4. Pti
utahovani pistnice je nutné odstranit kloubové lozisko (poz. 29) a vodice protdhnout
otvorem do prostoru, ktery vznikne vyjmutim loziska. Tim jsou vodi¢e b&éhem
utahovani téméf v ose a zanika riziko pretrzeni, které hrozi, pokud by pistnice byla
utahovana s vodici protazenymi otvorem, ze kterého vychazeji na obr. 4-4 (detail C).
Na tomto misté se slusi znovu podekovat doc. Mazlirkovi za jeho rady a piipominky
pii feSeni prace, protoZe napad s t€snénim vodi¢t pomoci zatky pochazi z jeho hlavy.

Civka je vinuta z médéného, lakovaného vodi¢e o priméru 0,63 mm. Ten
opousti télisko civky (poz 16.) diky dvéma vzajemné kolmym otvorum. Ty ho vedou
do sméru toky kapaliny, aby byl vodi¢ chranén proti namahani stfihem zptsobenym
tokem kapaliny. Vystupek téliska slouzi navic k jejimu ustaveni opfenim o jadro
(poz.11). Aby mohlo dochazet v tomto prostoru k proudéni kapaliny, vystupek neni
po celém obvodg, ale pouze ve dvou &astech vzajemné otoGenych o 180°. Sitka
vystupku je 5 mm. K télisku civky je prilepen kryt (poz.14) — ob¢& soucasti jsou
plastové. Otvor v télisku civky je vétsi nez vodi€. Je tedy mozné, nikoli vSak nutné,
utésnit tento prostor lepidlem, aby MR kapalina nevnikala do prostoru civky. Testy
provadéné na nasi fakulté potvrdily, Ze MR kapalina chovani civky neovlivni.

MR ventil neni symetricky z divodu zaruceni pozadované trajektorie MR
kapaliny. K pomérné komplikovanému tvaru krytu 1 vi¢ka navic ptispiva 1 kuzelové
osazeni, diky kterému je ustavena obru¢ tak, aby bylo dosazeno pozadované sitky
Stérbin. Tok MR kapaliny spolu s izometrickymi pohledy obou zminénych soucasti
je znédzornén na obr. 4-5. Zluté Sipky znézorfiuji ¢ast kapaliny, ktera proudi pies
trysku, cervené Sipky potom ¢ést proudici pfes MR ventil. Aby bylo mozné ve vicku
(zlutd soucast) zhotovit otvor pro proudéni MR kapaliny, byl otvor vytvoien
prachozi a poté utésnén zatkami (Cerna soucast).

Obr. 4-5 Finalni varianta — MR ventil

4.2.1 Pozadované vlastnosti méchu

Vtah pro vypocet vnitfniho priméru méchu byl odvozen z podminky
rovnovahy tlakl pod a nad pistem v gravita¢nim poli 1 g.

Dm = \/DZ +d2— 29 = J0,12 +0,0252 — —229__ _ 54 448mm (44)

ipsT 8:102000-%
4 4

Maximalni tlak v méchu lze spocitat diky maximalni tlumici sile:

P = e = 2 06MPa (45)

= %,(sz—dz)
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Aby dva méchy spolu s plynovou pruzinou mély soucet tuhosti roven KA,
musi mit kazdy z méchti podélnou tuhost KAp:
KAm = =22 = S22 = 286,664N /mm (45)

2

Vlastnosti méchu jsou rozhodujici pro chovani vzpéry. Na vypoctu podélné
tuhosti (KA) pracoval tym studentd 4. ro¢niku pod vedenim Bc. Rostislava Brhlika,
ktery nyni pracuje i na vypoctu objemové tuhosti (KB). Skupina studentl sestavila
makro pro vypocet délkové tuhosti v prostfedi ANSYS, s jehoz pomoci byla urena
geometrie meéchu. Pro tuto geometrii byla nasledné provedena kontrola tuhosti.
Model méchu, viz obr. 4-3 (poz.4), byl importovan do zminéného prostiedi.
Okrajovymi podminkami byl zamezen posuv spodni pfiruby ve vSech smérech a
horni pfiruby v obou pii¢nych smérech (X, Z). Nasledné zatizeni silou 286 N (ve
sméru Y) zpusobilo maximalni posunuti 1,0093 mm, viz obr. 4-6, pro geometrii
zakdtovanou tamtéz.

zamezno pohybu ve sméru osy X a Z

posunuti [mm]
1,0093 Ma:
0,89714
0,78499
0,67285
0,56071
—{ 0,44857
0,33643
4 0,22428

0,11214
0 Min vetknuto

Obr. 4-6 Podélna tuhost méchu

Kromé délkové tuhosti je ale nutné u méchu zarucit 1 tuhost objemovou. Pro
spravnou funkci vzpéry, umisténé v plosiné pro naklad 500 kg, byla objemova tuhost
KB urc¢ena na 3000 N/mm. Méchy jsou v konstrukci dva, nicméné funk¢ni bude vzdy
pouze jeden a to ten, ze kterého bude MR kapalina proudit do tlumice. Proto
objemovou tuhost KB=3000 N/mm musi mit oba méchy. Pomér tuhosti KB/KA je
nutné zarucit zhruba 10.

Student 3. ro¢niku Michal Valik méfil v ramci své bakalarské prace tuhost
ocelového vinovce. Geometrie, ani ucel pouziti jeho vinovce, se sice neshodoval se
soucasti na obr. 4-6, ale pomér vnéj$iho a vnitiniho priméru (v nasem piipadé @
54,5 a @ 74) byl srovnatelny. Méfeni ukazalo, ze pomér mezi KB/KA=70 byl tedy
vy$$i neZz je pozadovano. Tento pomér by mél vyrazn€ ovlivnit vnéjsi primér
vlnovce (v tomto ptipadé @74 viz obr. 4-6). Pokud ho budeme zmenSovat, pomér
KB/KA by mé¢l klesat.

Ptedstavte si vlnovec, jehoz vnéj$i primér bude vétsi o dvojnasobek tloustky
plechu nez primér vnitini (pouze trubka). Da se piedpokladat, ze jeho podélna tuhost
bude mnohem vys§i nez u vlnovce na obr. 4-6, zatimco objemova se vyrazné
nezméni. Tuto domnénku je nutné potvrdit vypocty a poté urcit geometrii meéchu tak,
aby odpovidala pozadavkim délkové i objemové tuhosti. Geometrie méchu na obr.
4-6 tedy neni kone¢ny navrh a je na ni v budoucnu jesté nutné zapracovat.
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4.3 Olejovy stabilizator

Pii stabilizaci je stejné jako u tlumeni vyuzivano deformace kovovych
soucasti, v tomto pifipad€ naplnénych olejem. Poznatky ziskané studiem vlnovcu tedy
budou pouzity i v této problematice. Objemova tuhost hadic musi odpovidat hodnoté
KS z dynamického modelu.

Pokud se podivame na pivodni vzpéru systému ELVIS a porovname ji se
vzpérou navrhovanou v ramci této prace, nejvetsi rozdil spatfime na stabilizétoru.
Konkrétné na velikosti jeho pistu. Primér pistu stabilizatoru nové vzpéry je veétsi
proto, aby do néj bylo mozné umistit MR ventil. Zpiisobi to pokles tlaktli pfi ¢innosti
stabilizatoru. Proto bude nutné reagovat pouzitim méné tuhych hadic, vV porovnani s
pivodnim systémem. Pfipadné do systému vlozit kompenzacéni prvek, jehoZ pomoci
by bylo mozné tuhost stabilizatoru regulovat. Jednim z kandidatii je expanzni nadoba
s membranou. Tlakem vzduchu za membranou by bylo mozné nastavit tuhost tohoto
prvku a tim i celého stabilizatoru.

Proudéni oleje

Stabilizator (olej HPL 46)

Obr. 4-7 Olejovy stabilizator

Samotny princip stabilizatoru zdstal ale nezménén. Jeho télo je spojeno
s vikem (poz. 5) pomoci jedenécti Sroubit M6. Aby bylo mozné pfipojit hadice, byla
zhotovena dvé srazeni. Jedno ve spodni ¢asti na valcovém osazeni, druhé v mistech
horniho zaobleni. Na plochach vniklych srazenim byly zhotoveny dva otvory
M16x1. Osa horniho otvoru nemd piili§ vyhodnou polohu pro kfizné propojeni
vzpér, nicmén¢ vyhoda této polohy spoc¢iva v tom, Ze neni zmensen dovoleny zdvih
vzpéry, ke kterému by doslo, pokud by osa otvoru byla vodorovna.

K tésnéni pistu byly vyuzity manzety MA30 100x115x9 (poz.20), mezi nimi
se nachazi teflonova vodici paska (poz.23). Souosost vSech soucasti je zarucena diky
n¢kolika osazenim.
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4.3.1 Pevnostni analyza pistnice

Jedna z nejvice namahanych soucasti vzpéry je bezpochyby pistnice, ktera je
navic oslabena nékolika otvory. Proto bylo pro spravné dimenzovani pistnice
nezbytné provést pevnostni analyzu. Materialem byl zvolen dural dle EN AW 7022,
jehoz mez kluzu je 400 MPa.

Zadavatel prace popsal také koeficienty, které je nutné pii pevnostnich
vypoctech pouzit. Nazval je keoficient bezbeCnosti — FOS = 1,5 a koeficient
nezralosti nahvrhu — k = 1,3. Témito koeficienty musi byt tedy ndsobeno maximalni
napéti v soucasti a poté porovnano s mezi kluzu. Dale je pozadovdno navrhnou
nakladu. Nelze ptedpokladat, Ze jedind vzpéra pokryje cely rozsah zadani
(500-6500 kg).

Zatézujici sily byly urCeny pomoci dynamického modelu, z néhoz byla
odectena maximalni vychylka x = 8,5 mm, ktera byla vynasobena tuhostmi KA a KS,
tim byly uréeny dvé¢ sily. Prvni z nich:

Fp=KA-x=600-85=5100N (46)
byla aplikovana na ¢elo pistnice — misto, kde se opira pist, druha:
Fs =KS-x=1000-8,5=8500N 47)

byla aplikovana na osazeni pistnice, tedy misto pfipojeni MR ventilu, ktery zaroven
slouZzi jako pist stabilizatoru. V prostoru byla pistnice ustavena diky vetknuti v Cele.
Jelikoz je pist ve stabilizatoru veden, byla tato vazba pfenesena na osazeni, diky
kterému je tento pist s pistnici ustaven, viz obr. 4-8.

napéti [MPa]

94,198 Max
83,756
73314
62,872

52,43

41,988

Fp=5100N

Fs=8500N

31,546
21,103
10,661

zamezeno pohybu vose Y aZ 021911 i

Obr. 4-8 Pevnostni analyza pistnice

Maximalni mozné zatiZeni

Vzpéra byla konstruovana na maximalni zdvih 20 mm, ¢emuz odpovida
prostor ve stabilizatoru, ale také soucet délek mezer mezi vlnami méchu. Tomuto
zdvihu odpovidaji sily Fp=12 000, respektive Fs=20 000 N. Maximalni napéti pii
tomto zatizeni nastalo znovu v misté otvord pro proudéni MR kapaliny do ventilu.

Pokud maximalni napéti, viz obr .4-9, vynasobime koeficienty, které uvedl
zadavatel — koeficient bezpecnosti FoS=1,5 a koeficient nezralosti navrhu k =1,3,
ziskame hodnotu, ktera odpovida 98 % meze kluzu daného materialu. Hodnoty
maximalniho napéti se nachazi v misté otvorl, coZz je nebezpecné piedevSim s
ohledem na tnavu materialu, ta ale pfi pomérn¢ kratké zivotnosti (doba letu se

4.3.1
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odhaduje na 300 s) neni rozhodujicim faktorem. Proto byl prufez 25 mm s dvéma
otvory o pruméru 6 mm uznan jako dostatecny i pro zdvih 20 mm. Tato vychylka
podle dynamického modelu nastane, pokud hmotnost nakladu zvys$ime na 1100 Kkg.

Obr. 4-9 Napéti v pistnici pfi maximalnim dovoleném zdvihu
Pro takto hmotny néklad je nutné zvysit staticky tlak vzduchové pruziny na
0.225 Mpa, coz ma za nasledek narist tuhosti KA na 631 N/mm. Také tuhost
stabilizatoru bylo pro hmotnéj$i ndklad nutné navysit, aby vlastni frekvence
Vv pticném sméru neklesla pod pozadovanou mez. Témito tipravami vzrostly hodnoty
sil, av8ak klesl zdvih. Vysledné zatiZzeni zlstalo prakticky nezménéno. Vzpéra je tedy
vhodna pro plosiny nesouci naklad v rozmezi 500 az 1100 kg.

4.4  Zpétna kontrola finalni varianty

Béhem navrhu vzpéry dochéazelo ke spousté mensich ¢i vétSich zasahil do
konstrukce, proto bylo nutné ¢asto ménit simulacni modely nebo alespon jejich
vstupy. Zadna ze zmén neméla na jednotlivé modely stejny vliv, vysledny navrh je
tedy jakymsi kompromisem.

441 Model magnetického obvodu

Pro spojeni MR ventilu byly pouzity ocelové Srouby, proto je nutné
zkontrolovat jejich vliv na odezvu obvodu. Aby bylo mozné pouzit model pracujici
se symetrii kolem osy rotace, byly Srouby v modelu nahrazeny ocelovym prstencem,
ktery ma stiedni primér shodny s rozte¢nou kruznici, jeho priifez byl zvolen tak, aby
objem a tedy i hmotnost Sroubti a prstence byly piiblizné shodné.

Indukce v obvodu a intenzita ve stérbiné
(t=0.01s) (t=0.0005s)

Bl teslal

5. 0008e-001
4. 6434e-001
4. 2868e-001

3. 93026 Uk

3.5736e-001

H[A_per_m]

5.0000e+004
4, B429e+0@4
4. 2857e+084

3.9286e+004
3.5714e+084

3.2170e-001
2.8604%e-081
2.5038e-001
2.1472e-001
1.7996e-001
1. 4340e-001
1.8774e-001
7.2081e-002
3.6421e-002
7.6061e-00Y4

3. 2143e+00Y4
2.8571e+00Y4
2.5000e+084
2.1429e+004
1,7857e+004
1.4286e+084
1.8714%e+004%
7.1429e+003
3.5714e+003
0. 0000 +000

prstence nahrazujici Srouby

“Obr. 4-10 Indukce a intenzita pii pouziti ocelovych §roubi
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Test na obr. 4-10 prokazal, Ze Srouby magneticky obvod prakticky neovlivni.
Maximalni intenzity ve §té€rbin¢ bylo dosazeno dfive nez za pal milisekundy a ani po
10 ms vlivem vifivych proudd nevznikla v prstencich nahrazujici Srouby indukce
alespon srovnatelna jako feritu.

4.4.2 Reologicky model

Vzhledem Kk tomu, ze max. intenzita mag. pole je 50 kA/m, byla upravena
funkce popisujici vztah intenzity a meze kluzu z ptivodniho polynomu tfetiho fadu,
viz obr. 3-29 ,na linearni funkeci, viz obr. 4-11, ktera odpovida vztahu pod obrazkem.
Nulou neprochazi proto, ze MR kapalina ma i1 v neaktivovaném stavu urcitou mez

kluzu, konkrétné 25 Pa. [23]

60

Yield Stress vs. Magnetic Field Strength

proloZena funkce: linearni

IS
S

/

Yield Stress (kPa)

/

W9
o S

=]

32 50 64 100 150 200 250
H (kAmp/m)

Obr. 4-11 Zavislost meze kluzu MR kapaliny pro intenzity do 65kA/m

Rozméry ventilu byly do reologického modelu dosazeny z tab. 4-1, jednotlivé

T

20
y2 = =2+ H +0,0025

proménné jsou zakotovany na obr. 4-12.

tab. 4-1

Prdmér méchu

Dm =0,545*D= | 54,5 mm
54,5%100 =

Sitka $térbiny

h= 0,7 mm

Obvod
Stérbiny

b = 2nt*(R+r)= 385 mm
21*(72,1+50,7)

Délka stérbiny

L1 = 2*L+2*|= 33 mm
2*10+2%*6,5 =

Sitka kanalu

hk = 1,5 mm

Obvod kanalu

bk=b 385 mm

Délka kanalu

Lk = 4%k = 32 mm
4*8=

Prameér trysky

d2 = 1,75 mm

Délka trysky

12 = 30 mm

(48)

Obr. 4-12 Dulezité rozméry MR ventilu

4.4.2
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Po dosazeni vstupnich hodnot vykreslil reologicky model F-v charakteristiky
pro maximalni a minimalni intenzitu ve §térbing, viz obr. 4-13.

5%10°

4x10° //
/

/CA0N=38Ns/mm
3x10°
n P
2x10°
| / CAorr=3,3 Ns/mm
1x10°

......
ooooooo

--"""""

Tlumici sila [N]

0 0.1 02
vp
Rychlost pistu [m/s]

Obr. 4-13 Vysledna F-v charakteristika MR ventilu

Z obr. 4-13 vyplyva, Ze pomér mezi maximalnim a minimalnim koeficientem
tlumeni MR ventilu je 13. Je vSak tieba pocitat s jeho poklesem, a to predevsim
s ohledem na to, Ze kapalina proudi pomérné komplikovanou cestou, ale také proto,
ze tlakova ztrata byla pocitana pouze pro trysku, Stérbinu a kanal. K zanedbani
dalsich ztrat vede fakt, ze prifez, po trysce druhého nejuzsiho mista (otvory pro
vstup 1 vystup kapaliny z pistnice), je 23,5x vEtsi nez prirez trysky.

Kromé F-v charakteristiky byla provedena kontrola proudéni. Reynoldsovo
¢islo Re,=2100, které je povaZovano za hranici mezi laminarnim a turbulentnim

proudénim, bylo uvazovano i pro tento vypocet a konci jim osa y na grafu, viz obr. 4-
14.

Laminarni / turbulentni proudéni
2x10° '/-‘/" e
s
% Rey 1x10°
=
z
~
vk=0,462m/s
| |
00 0.1 02 03 04
vp
Rychlost pistu [m/s]

Obr. 4-14 Kontrola podkritické rychlosti proudéni tryskou
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Vzhledem k tomu, Ze rychlost pistu se pohybuje do 0,1 m/s, k turbulentnimu
proudéni by u zvolené trysky nemélo dojit. Viskozitan = 0,2 Pa - s i hustota

p = 3000 % byly brany z udaju udavanych vyrobcem kapaliny [63].

__ pd2w2 _ 3000:0,00175:66,25
n 0,2

Re = 1739 < Rey, (49)

4.4.3 Dynamicky model

Vstupni hodnoty dynamického modelu zGstaly zachovany. Jediné, co je tieba
ovéfit, je vliv semiaktivniho tlumeni na prenosovou funkci. Rizeni bylo dodano
pouze do modelu s jedinou vzpérou. Proto je nejprve nutné nastavit tento model tak,
aby pienosova funkce odpovidala pfenosové funkci oktapodu pro podélny smér. Jak
plyne ztesti v kap. 3.2.7, SA fizeni ma rozdilnou efektivitu podle toho, v jaké
oblasti pracuje. V prvnim kroku je tedy nutné uréit kritické tltumeni vzpéry oktapodu
pro podélny smér. Hodnota koeficientu tlumeni oktapodu byla pro podélny smér
naméfena zhruba trojnasobna vuéi kritickému tlumeni, viz obr. 4-15.

Prenosova funkce oktapodu - kriticke tlumeni pro podelny smer

__/\J\/\

1.0: -
—CAON=38Ns/mm \

0.1 —CAOFF=3.3Ns/mm

10.0

)

pomerne zrychleni aN / aR (

1.0 10.0 100.0
Frekvence (Hz)

Obr. 4-15 Urceni kritického tlumeni oktapodu pro podélny smér

Zachovanim poméru koeficientu tlumeni ke kritické hodnoté, ale také
pouzitim stejného poméru KB/KA, byly ziskany odpovidajici parametry pro model
sjedinou vzpérou a v ném vykreslena odezva nékladu na buzeni konstantni
vychylkou 1 mm.

Na obr. 4-16 je mozné pozorovat vyrazné zlepseni odezvy — o téméf 60 % pii
pouziti semiaktiviho fizeni ON/OFF skyhook (Cernd sinusoida) oproti odezvé
pasivniho tlumice (Cervend kiivka). Zaroven nedoSlo ke sniZeni vlastni frekvence
pod poZzadované minimum, tedy 15 Hz.

Vliv semiaktivniho rizeni v podelnem smeru

—CAON/CAOFF=1

2.953.0

Vychylka (mm)
=,
Pl

o
o

-3.0 w ‘
0.0 100 20.0 _30.0 40.0 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Cas(s) ... Frekvence (Hz)

Obr. 4-16 Vyhoda pouziti semiaktivniho tlumice

4.4.3
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5 DISKUZE

Diplomova prace se zabyvd navrhem MR vzpéry Stewartovy ploSiny pro
kosmonautiku. Pfesto neni vylouceno jeji vyuziti i v jinych oblastech. JelikoZ jde o
prvek pomérné slozitétho mechanismu — Stewartovy ploSiny, byla této problematice
vénovana rozsahla kapitola 3.2, ktera popisuje model v prostiedi ADAMS view —
zakladni vystup prace. V této ¢asti prace je kromé verifikace modelu zminéno, jak se
zmény vlastnosti vzpéry projevi v chovani celé ploSiny a tim 1 odezvy nakladu.

Bez tohoto modelu bylo pomérné tézko predvidatelné, jak se valec s vétsi
délkou nez primérem, upnuty na mechanismu s Sesti stupni volnosti, bude chovat
pfedevsim pfi pfi€ném buzeni. Ukézalo se, ze dominantni vliv na vychylku vrcholu
nakladu ma rotacni pohyb. Stied otaceni neni pro vSechny frekvence v jediném bodé
a také odezva pro rtizné polohy tohoto bodu — pélu rotace - se 1isi. Kriticka mista
jsou dvé a odhaluje je modalni analyza. Vyznacuji se vrcholy v pfenosové funkci.
Prvni zmist je vzdy styk nakladu s ploSinou. K druhému lokélnimu maximu
pfenosové funkce dochazi v bodé€, jehoZ poloha je ddna geometrii a vlastnostmi
ploSiny, ale také nakladu.

Bylo by vyhodné tato maxima, tedy i vlastni frekvence obou moédu ,co
nejvice priblizit, pfedev§im s ohledem na kritické tlumeni t¥iparametrické vzpéry.
Konfigurace zvolena v této praci spliiuje zadani, viz barevné plochy na obr. 5-1.
Koeficient tlumeni pro prvni méd piicného sméru je zhruba na 80 % kritického
tlumeni. Pro druhy pficny mod i podélny smér je hodnota tlumeni nadkriticka.

Vysl1e(§igé prenosové funkce Stewartovy ploSiny s navrhnovanymi vzpérami
= ]
(0]
~ 1.04
= ]
= E : ==t
& 1/Podelné vibrace - semiaktivni tlumenti
< =%
g ] =pricne vibrace (podstava) pasivni
3 1 ==pricne vibrace (teziste)
g 0.01 =—pricne vibrace (vrchol)
£ ] . .
o L ==podelne vibrace (teziste)
2 0.001 .
1.0 10.0 100.0
Frekvence (Hz)

Obr. 5-1 Vysledné pienosové funkce plosiny véetné vyhody SA fizeni

Je ale nutné uvédomit si, ze kritické tlumeni tiiparametrické vzpéry se
vyznacuje rozdilnou pienosovou funkci pro rizné pomeéry tuhosti pruzin, V praci
oznacenych KA a KB. Nelze jej tedy zaménovat s kritickym tlumenim vzpéry
dvouparametrické, viz obr. 1-1.

Simulace semiaktivniho fizeni ukazala, ze pouzity algoritmus ON/OFF
Skyhook je v oblasti nadkritického tlumeni ucinny. Pro toto nastaveni doslo
k vylepseni pfenosové funkce v podélném sméru oproti pasivnimu systému o 60 %,
Vviz preruSovana kiivka na obr. 5-1. Avsak doslo k zanedbani prodlevy, ktera vznikne
fidici elektronikou, proto se da predpokladat, Ze ucinek nebude tak vyrazny, jak
napovida simulace.
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K jistému zjednoduseni doslo také pii vypoctu tlakovych ztrat v MR ventilu.
| zde je tedy na misté predpokladdat o néco horsi vysledky, jedna se predev§im o
dynamicky rozsah tlumice.

Jako material magnetického obvodu byl zvolen ferit N95, ktery se vyznacuje
vybornou magnetickou, avSak témétf nulovou elektrickou vodivosti, coz méa za
nasledek velmi rychlou reakci MR kapaliny na zménu magnetického pole civky, ¢im
se zkrati celkova odezva MR tlumice. Nevyhoda feritu oproti oceli je piredevSim
V niz§im stavu nasyceni.

Tento problém caste¢né fesi originalni navrh magnetického obvodu, viz
obr. 4-10, ve kterém jedina civka zajisti pozadovanou intenzitu souc¢asn¢ ve dvou
Stérbinach o rizném priméru. Vyznacuje se sice komplikovanéj§im ustavenim
sttedniho dilu — obrude, viz obr. 3-34. Indukce v obvodu se zmens$i. Drobnou
upravou pistnice je navic mozné fadit tyto $térbiny nikoli sériové, jak tomu je v této
praci, ale paralelné, coz by mélo za nasledek narGst poméru tlumici sily mezi
aktivovanym a neaktivovanym stavem.

U konstrukce je kladen diiraz na tésnost vzpéry, pro tésnéni prostort s médii
viucéi okolnimu prostiedi byla vyuzita statickd tésnéni. Maximalni dovolené tlaky,
které udava vyrobce, jsou vice nez o fad vyssi, nez které na tyto soucasti budou
pusobit a to i v ptipadé, ze v nosi¢i béhem letu klesne atmosféricky tlak na hodnotu
blizkou vakua. Statické tésnéni bylo mozné vyuzit diky vinovcim z plechu, u nichz
je v budoucnu nutné detailnéji prozkoumat objemovou tuhost.

Vzpéra je dimenzovana pro hmotnosti 500-1100 kg. Pokud by zadavatel trval
na jejim pouziti i pro maximalni hmotnost ndkladu 6500 kg, tedy tfinactindsobek
minimalni hodnoty, bylo by nutné krom¢ vyztuzeni vzduchové pruziny i stabilizatoru
zvysit také pocet vzpér.

Materidlem byl pro vétSinu dild volen dural, diky tomu mé vzpéra bez naplni
hmotnost 7,45 kg. Objem MR kapaliny je pfiblizn¢ 1 1, prostor, ktery zaplni
hydraulicky olej ma objem 0,6 |. Snaplnémi tedy bude hmotnost jedné vzpéry
ptiblizn¢ 11 Kg. Pii jejim osmindsobném pouziti v plo$iné neni dosazeno ani
poloviny maximalni hmotnosti. Lze sice pfedpokladat jisty narGist hmotnosti diky
spojovacim hadicim stabilizatoru, upinacich prvki plosiny, ale také zdroji napéti,
nicméné rezerva 112 kg je dostatecna.
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6 ZAVER

Prace se =zabyvd navrhem magnetoreologické vzpéry Stewartovy
vibroizola¢ni plosiny pro kosmonautiku. V reSerSni ¢asti je proto definovan rozdil
mezi tlumenim a izolaci vibraci, popsadny vybrané vibroizolacni adaptéry, které byly
vyuzity pro ucely kosmonautiky v minulosti. Je zde vysvétlen princip tlumice,
véetné magnetoreologického. Ale predevsim analyzovano stavajici fesSeni — pasivni
systém ELVIS, na ktery tato prace navazuje.

Navrhovand vzpéra ma byt soucasti Stewartovy ploSiny, jejiz parametry
musely byt nejprve navrzeny. K tomu bylo nutné vytvofit dynamicky model
oktapodu, ktery byl verifikovan a je pfipraven v budoucnu slouzit pro podobné
navrhy. S jeho pomoci byly odhaleny vlivy jednotlivych vlastnosti vzpér, ploSiny, ale
také nakladu na ném upnutém na vyslednou ptrenosovou funkci. Vystupem tohoto
modelu je kromé zdvihu a tuhosti vzpéry také optimalni F-v charakteristika tlumice.

Ta je dodéna do dal§iho modelu, ktery byl v ramci této prace vytvoren —
reologicky model MR tlumice. Jelikoz je velice obtizné chovani magnetického
obvodu predpovidat moci analytickych vztahti, bylo nutné pracovat souc¢asné¢ s MKP
modelem magnetického obvodu.

Na zakladé poznatkii ziskanych ve vSech tfech modelech byl vytvofen
konstrukéni navrh, ktery splituje zadani. VyuZitim semiaktivniho fizeni ON/OFF
Skyhook doslo v teoretické roviné k vylepseni eliminace vibraci v podélném sméru o
témet 60 %.

Soucasti vzpéry jsou z ruznych materialii (dural, ocel, spékany ferit, plast,
méd a pryz), a to sohledem na nizkou hmotnost, ale také rtiznou vodivost
jednotlivych soucasti, jak magnetickou, tak elektrickou. Vysledna vzpéra je vhodna
pro vibroizola¢ni ploSiny, nejen pro kosmonautiku. Optimalizovéna byla pro ploSiny
S po¢tem vzpér rovnych osmi a thlu vici vodorovné roviné 50°. Pti tomto nastaveni
jsou plosiny schopné chranit pfed razy a vibracemi télesa do 1100 kg, a to az pfi
pétinasobku gravita¢niho zrychleni a vibracich v libovolném sméru s amplitudou 2 g.
Hmotnost jedné vzpéry je i s naplnémi 11 Kkg.

Byly splnény vSechny dil¢i cile prace a vytvofen vykres sestaveni
magnetoreologické vzpéry pro Stewartovu ploSinu, ktery je dodan jako ptiloha
MRV-01-00.
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KA [N.mm?] axialni tuhost méchu a plynové pruziny
KB  [N.mm] objemova tuhost méchu
KS  [N.mm7] tuhost stabilizatoru
CA [N.s.mm?] koeficient tlumeni vzpéry
& [-] pomérny Gtlum
o [rad.s?] vlastni frekvence
;i [rad.s™] izola¢ni frekvence
m [ka] hmotnost
dp [Pa] tlakova ztrata
n [Pa.s™] dynamicka viskozita
p [kg.m™] hustota MR kapaliny
Q [m3. s priitok
D [mm] prumér pistu
Dm [mm] prumér méchu
d [mm] prumér pistnice
L1 [mm] délka MR stérbiny
hl [mm] Sitka MR §térbiny
bl [m] obvod MR $térbin
L2 [mm] délka obtok
d2 [mm] prumér obtoku
Tyl [Pa] mez kluzu MR kapaliny
c [-] konstanta tlumice
ml  [ko] hmotnost nakladu
H1  [m] vyska nakladu
HT1 [m] vyska tézisté nakladu
IxX1  [kg.m?] moment setrvac¢nosti nakladu
a [°] uhel sklonu vzpér
F [N] sila
M [N.m] moment sily
fyn [Hz] vlastni frekvence v podélném sméru
% [Hz] vlastni frekvence v pficném sméru
H [A/m] intenzita magnetického pole
B [T] magnetickd indukce
g [9,81m.s7] gravitacni zrychleni
PAF Payload Attechement Fitting
ELVIS Evolved Launch Vibration
SASSA Shock Attenaution Systém for Spacecraft and Adaptor
ESA European Space Agency
NASA National Aeronautics and Space Administration
MR magnetoreologicky
SA semiaktivni
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