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1 Uvod

Jednim z velkych skoku v pokrocilosti modelovych raket je jejich pfechod od Cisté
pasivni stabilizace k aktivnim prvkim jejich kontroly. Cilem této bakalarské prace
je zaméfit se na stabilizaci jednoho z mnoha parametrti — rotace okolo podélné osy.
Ta je dulezita hlavné v pfipadé pofizovani kamerovych zaznamu, kdy stabilizace
rotace je zadana. Rotace rakety navic pfi vychyleni rakety zplisobuje vétsi odpor a
snizuje tlumici charakteristiku systému. Raketa je tak nachylnéjsi na oscilace. [1] Jako
sekundarni pozadavek u aktivnich systému pfibyva Fizeni této rotace za ucelem
pofizovani panoramatickych zabért. Rozhodl jsem se konkrétné zaméfit na nosice

raketového spolku Czech Rocket Society.

Nejprve predstavim rakety, z jejichz hlediska budu jednotlivé systémy posuzovat.
Poté zavedu kritéria a zpusob bodovani. Pomoci néj poté vSechny zahrnuté metody
stabilizace ohodnotim a vyberu nejvhodnéjsi. S pouzitim naméfenych dat a dalSich
pozadavku proveden jeho koncepéni navrh. V neposledni fadé bude proveden

koncepéni navrh testovaciho pfipravku.

Tato prace tedy bude slouzit jako zaklad pro prfechod od pasivni stabilizace
k aktivnim prvkam ve spolku Czech Rocket Society a bude vychozim bodem pro snahy

skupiny zamérené na aktivni fizeni.




2 Rakety CRS
V této kapitole prfedstavim zakladni konstrukéni prvky a udaje o dvou raketach
spolku Czech Rocket Society. V kapitole 7 poté bude ur€en moment setrvacnosti

téchto raket.

2.1 Stopar
Tato raketa je prvnim navrhnutym a postavenym nosi¢em Czech Rocket Society.
Hlavnim cilem bylo ziskani zkuSenosti, ovéfeni prace celého tymu a propagace.
Odpovida tomu i naklad. Jedna se o malé Cervené auto, inspirované prvni misi Falcon
Heavy Elona Muska. To je umisténo na selfie tyCi, ktera je padakem po apogeu
vytazena z téla rakety. Kamera poté snima pohled na zminéné auto s pozadim Ceské
krajiny. Parametry spada s hmotnosti 1700 g a délkou 1217 mm v kontextu

studentskych raketovych spolkll mezi malé rakety.

Zakladnim stavebnim prvkem je navijena uhlikova trubka o tloustce 0,5 mm a
délce 965 mm. Na ni jsou napojeny 3D tisténé stabilizatory a Spicka. Vnitfni konstrukce
je feSena dvoijici zavitovych tyCi a 3D tisténymi prepazkami. O vypusténi padaku se
poté stara pyropatrona, fizena mikrokontrolerem Pi Pico na vlastnim PCB. Motor je na
tuhé palivo, konkrétné smés sorbitolu a dusiCnanu draselného. Pracuje 2,25 sekund s

maximalnim tahem 100 N. [2]

Obrézek 1: Rez raketou stopar [2]

Stopaf ma za sebou jiz uspésny start 4.9.2021 v ZakSiné a na akci Czech rocket
challenge 25.9.2021 na letisti Brno-Medlanky.




Délka 1217 mm
Vnéjsi primér 61 mm
Vnitini pramér 60 mm
Hmotnost 1700 g
Dostup 500 m
Max. rychlost 46,8 m/s
Celkovy impuls motoru 112 N.s

Tabulka 1: Parametry rakety Stopar [2]

2.2 Sherpa
Sherpa je nosi¢ urCeny pro Ceské finale soutéze CanSat. V ni stfedoSkolSti
studenti stavi satelity o velikosti plechovky (230 mm vysSka, 66 mm pramér) [3].
V minulosti byly vynaseny za pomoci dronu ¢i letadla. Od ro¢niku 2022 vsak jsou
vynaseny pomoci Sherpy a pfiblizi se tak realnym satelitim. Parametry s hmotnosti
14 kg, délkou 2600 mm a dostupem 1 km je mezikrokem na cesté ke studentskym

raketdam ucastnicim se soutéze EUROC, kde dostup je 3, nebo 9 km. [4]

Zakladnim stavebnim prvkem je ¢tvefice hlinikovych U profill. Potahem je trubka
z ohybaného hlinikového plechu. Spicka je opét feSena za pomoci 3D tisku, stejné jako
vnitfni pfepazky. Stabilizatory jsou vyfezany ze sklolaminatové desky. 4 CanSat
satelity jsou uloZeny v horni Casti, spoleCné s jejich vypoustécim zafizenim.
O vyhozeni padaky se stara ejection charge na stfelny prach a elektronika zalozena
na mikrokontroleru Teensy 4.1. Motor je na tuhé palivo, konkrétné smés sorbitolu
a dusi¢nanu draselného. Poskytuje maximaini tah 2 kN a vynese Sherpu do soutézi

pozadované vysky jednoho kilometru. [2]
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Obrézek 2: Rez névrhem rakety Sherpa [2]




Délka 2600 mm
Vnitini pramér 150 mm
Hmotnost 14 kg
Dostup 1000 m
Max. rychlost 145 m/s
Maximalni tah 2 kN

Tabulka 2: Parametry rakety Sherpa [2]




3 Kiritéria bodovani

Pro vybér nejvhodnéjSi metody stabilizace potfebuji nejprve zavést systém
bodovani. Rozhodl jsem se hodnotit v péti kategoriich — Narocnost vyroby; Naronost
testovani; Rizeni rotace a provozni spolehlivost; Rozméry, hmotnost a odpor; Budouci
potencial. Ty si jsou bodové rovnocenné — v kazdé z nich udélim jeden az tfi body.

Systém s maximalnim poc¢tem bodu bude vitézny.

3.1 Naroc¢nost vyroby
V této kategorii hodnotim jednoduchost, rychlost a cenu jednotlivych systému.
Toto kritérium je dulezité nejen kvdli prvotni stavbé, ale i pro pfipad ztraceni/poskozeni

pfi letu.

3 body

Systém je ze snadno dostupnych a nahraditelnych komponentl. Vyroba

vyzaduje pouze zakladni nastroje a 3D tisk.

2 body
Nékteré z komponentl mohou byt nakladnéjSi. Pro vyrobu nékterych
komponentu je jiz potfeba soustruhu &i frézky. VySSi slozitost systému prodluzuje délku

stavhby.

1 bod

Vyroba vyZaduje nakladné komponenty. Je pozadavek na vysoké presnosti dilU.

Vysoka slozitost znamena dlouhou a naroCnou vyrobu.

3.2 Naroénost testovani
V této kategorii hodnotim naroCnost na €as i vybaveni. Dale je dulezitym
parametrem opakovatelnost. Toto je dulezité obzvlasté u aktivnich systémda, jejichz

parametry se musi ladit pro kazdy novy model rakety, na niz jsou umistény.




3 body
Testovani je proveditelné s minimalnim vybavenim a nema Zadné specialni

pozadavky na prostory. Je snadno opakovatelné.

2 body

Pro nékteré Casti testovani je vyzadovano specializované vybaveni nebo
prostory, jako je vétrny tunel. Opakovatelnost je stale dobra a opakovani testovani

nenese vysoké cenové pozadavky.

1 bod

Je vyzadovano specializované vybaveni nebo prostory. Velkym faktorem je nizka

opakovatelnost a vysoka cenova nakladnost.

3.3 Rizeni rotace
V této kategorii hodnotim schopnost systému kontrolovat rotaci okolo podélné
osy a narocnost tohoto fizeni. KliCovym parametrem je tedy, zda je systém aktivni,

Ci pasivni.

3 body

Systém je pasivni, nevyzaduje zadné fizeni po vypusténi.

2 body
Systém je aktivni. Rizeno je v8ak malo parametrii a neovliviiuje zbytek stupiiti

volnosti.

1 bod
Systém je aktivni a pfi nevhodném Fizeni je schopen ovliviiovat i zbylé stupné

volnosti a tim ohrozit stabilitu rakety.




3.4 Rozmeéry, hmotnost a odpor
V této kategorii hodnotim celkovy dopad systému na vykony rakety. Cilem
je dosazeni co nejsnazSiho zabudovani s co nejmensimi rozméry, hmotnosti a pokud

mozno nulovym pfidanym aerodynamickym odporem.

3 body

Systém nevyzaduje zadné vyznamné modifikace nosi¢e. U rakety Stopar jsou
rozméry do velikosti selfie tyCe a umozniuji jednoduchou zaménu. U Sherpy je moznost
tento systém namontovat do prostoru odpovidajicimu jednomu CanSatu a jeho

vypoustéciho zarizeni. Pfidany odpor je zanedbatelny.

2 body

U Stopafe jsou pozadavky na prostor a hmotnost shodné s tfemi body.
U Sherpy mlze systém zabirat az prostor dvou CanSatl. Systém zvySuje celkovy

odpor rakety a ma potencial negativné ovlivnit dal8i aerodynamické prvky.

1 bod

Systém by u obou nosi¢l vyzadoval vyrazné zmény v konstrukci. Hmotnostni
a prostorové pozadavky znamenaji u Sherpy vyrazné omezeni nakladu CanSatu.
Systém zvySuje celkovy odpor rakety a ma potencial negativhé ovlivnit dalsi

aerodynamické prvky.

3.5 Budouci potencial
V této kategorii hodnotim moznost budouciho rozvinuti systému a ziskanych

znalosti nejen na uvedenych raketach, ale i na budoucich nosicich spolku.

3 body
Systém je snadno mozné predélat na ovladani v 6DOF pouze za pomoci zmény
softwaru. Pfenos do vétSich raket vyzaduje jen jednoduché konstrukéni zmény pro

pfizplsobeni se vét§im rozmérlim.




2 body

Pfedélani do kontroly 6DOF by vyzadovalo vyznamné konstrukéni zmény, nebo
neni mozné. Pfenos do vétSich raket stale vyZzaduje jen jednoduché konstrukéni

zmény pro pfizpusobeni se vétsim rozmérim.

1 bod

Systém neni mozné predélat na ovladani v 6DOF. Kazda zména nosiCe

znamena vyznamneé konstrukCni zasahy.




4 Metody stabilizace
4.1 Rollerony
41.1 Princip
Diagram fungovani tohoto systému je uveden na Obrazek 3. Sklada se z kridélka
umisténého na vnéjSim okraji stabilizatoru. V tomto kfidélku se naléza gyroskopické

kolo s osou rotace kolmou na plochu stabilizatoru v pozici, kdy kfidélko je nevychylené.

Za letu dojde k roztoCeni gyroskopu proudem vzduchu. Pokud raketa rotuje

podle podélné osy s uhlovou rychlosti w;qke;, Naznacenou Sipkou, kridélko bude

vystaveno gyroskopickému momentu H. Tento moment zpusobi vychyleni kfidélka,

které ma za nasledek rotaéni moment L ve sméru opacném plvodni uhlové rychlosti

wrakety-

Vysledkem je pfirozené tlumeni rotace podle podélné osy, a to na Cisté pasivnim

principu, bez nutnosti pro elektronické Fizeni. [5]

rychlost rotace ®,.4xery

T~

e

\ rotacni moment L

~

S

gyroskopicky moment H

Obrazek 3: Schéma fungovano rolleronu [5]




4.1.2 Priklad

Tento systém byl uspésné vyuzit na fizené raketé AIM-9 Sidewinder. Jedna se

o tepelné navadénou raketu, zavedenou v roce 1956 do vyzbroje U.S. Air Force.

Objevila se vyzbroji vice nez 30 statll a diky své spolehlivosti, cené a vykonim se stala

nejpouzivanéjsi raketou U.S. Armed Forces. [6]

-~ o -
‘( -

b
o5

Obrazek 4: Pohled na rollerony AIM-9 Sidewinder [35]

Hlavnimi komponenty jsou infraCervend navadéci sekce, aktivni opticky

vyhledava¢ cili, vybusSna ndloz a raketovy motor srollerony na zadnich

stabilizatorech. Zakladni specifikace jsou uvedeny v Tabulka 3. [6]

Délka 2,87 m
Primeér 130 mm
Rozpéti 630 mm
Hmotnost 85,5 kg
Dostrel 16—29 km
Max. rychlost 2,5 Mach

Tabulka 3: Parametry rakety Sidewinder [6]
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4.1.3 Hodnoceni
Naroc¢nost vyroby
1 bod - v praxi rychlost gyroskopu mize dosahnout az 40 000 otacek za minutu.
[5] To vyzaduje pfesnou vyrobu a vyvazeni celé soustavy. Navic je kvuli zamezeni
rozkmitani celého kfidélka potfeba pant s nastavitelnym tlumenim. Vyroba by tedy byla

dlouha a narocna.

Narocnost testovani

2 body — vramci testovani je potfeba ovéfit vyvazeni gyroskopického kola
a tlumeni pantu. Dale uz nasleduje test ve vétrném tunelu, pfipadné rovnou test pfimo

na raketé.

Rizeni rotace

3 body — Pasivni funkce tohoto systému je jeho nejvétsi vyhodou. UmoZnuje
spolehlivou stabilizaci rotace bez jakékoliv elektroniky. Odpada tak mnoho

potencialnich bodu selhani.

Rozméry, odpor, hmotnost

1 bod - Zakladnim problémem tohoto systému je jeho umisténi — na vnéjSim
okraji stabilizatord. To kompletné vylu€uje pouziti na raketé Stopaf, a i u Sherpy by
byla potfeba zmény konstrukce celych stabilizatord. Navic svym umisténim rollerony

posouvaji téZisté smérem dozadu, a tim dale snizuji pasivni stabilitu rakety.

Budouci potencial

1 bod — Tuto kategorii ovliviiuje prfedevsim fakt, ze rollerony nejsou schopny
ovladani v 6DOF. V budoucnosti vS8ak mohou najit uplatnéni u rychlejSich raket spolku
diky velkému rozsahu operacnich rychlosti. Stejné tak ale mohou byt nahrazeny jinymi
aktivnimi systémy, jako se tomu stalo i u nejnovéjsi verze Sidewinderu AIM-9X. [7]

Celkové hodnoceni — 8 bodi
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4.2 Active fin control
4.2.1 Princip

Tento systém funguje na podobném principu, jako Rollerony. Rozdilem je,
Ze misto vyuzivani principu gyroskopického efektu jsou kfidélka vychylovana
servomotory a fizena elektronicky. To umoznuje nejen stabilizaci rotace, ale i jeji
fizeni. Kfidélka mohou byt umisténa bud pred tézistém (canardy), nebo plnit zaroven
funkci zadnich stabilizatortl. U druhého zpusobu montaze je problémem nedostatek
prostoru pro zastavbu, nebot v zadni ¢asti rakety se naléza i motor. Z toho ddvodu

byla v bodovani uvazovana varianta s kridélky pred tézistém.

4.2.2 Priklad
Active fin control je vyuzivano ve velkém rozsahu raket, od malych modelarskych
[8] az po ty nejvétsi, jako je tomu u Falconu 9 [9]. U menSich raket se muze jednat
o hlavni zpusob stabilizace. Je tomu tak kvuli nékolika faktordm:
e Tyto rakety byvaji pohanény motory na tuhé palivo s kratkou dobou tahu,
takze TVC by nebyl funkéni vétsinu letu. To je pfipad Stopare i Sherpy
e Cely letovy profil se naléza ve spodnich ¢astech atmosféry, kde kfidélka
neztraceji svoji ucinnost
U velkych raket se tento systém stabilizace zac¢al znovu objevovat az s usvitem

znovupouzitelnych raket, kdy Fidi volny pad smérem k zemi.

Obrazek 5: Active fin control tymu DARE [10]
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4.2.3 Hodnoceni
Narocénost vyroby
3 body — pro mensi rakety, jako je tomu napfiklad u rakety Fineas od BPS.Space,
je dostacujici jednoducha 3D tisténa konstrukce. U vykonnéjSich raket vznika nutnost
nékteré plastové €asti nahradit kovovymi, jako tomu bylo u nizozemskych studentu
z tymu DARE [10]

Narocnost testovani

2 body — Pro ovéfeni nastaveni parametrl automatického fizeni pfed prvnim

letem je nutné vyuZziti vétrného tunelu.

Rizeni rotace

1 bod — Nejvétsi vyhoda active fin control — Ffizeni v 6DOF je i velkym
nebezpecim. PfiSpatném fizeni nebo poruse jediného kridélka mulze dojit
k destabilizaci celé rakety. BE€hem navrhu je tedy nutné mit toto riziko na paméti

a pfizpuasobit tomu maximalni kontrolni autoritu systému.

Rozméry, odpor, hmotnost

2 body — Jak mulzeme vidét u systémi od BPS.Space a DARE [8] [10],
rozmeérove by spliiovaly pozadavky na 3 body. Vzhledem ke své poloze pred tézistém
rakety raketa vyzaduje vétSi ocasni stabilizatory. Viry vytvarené na téchto kfidélkach
mohou navic negativné ovliviiovat funkénost ocasnich stabilizatord. [11] Proto udélu;ji
2 body.

Budouci potencial

3 body — P¥i pouziti samostatnych servomotorl pro kazdé z kfidélek staci pro
ovladani v 6DOF pouze zména softwaru. Pfi dostate¢né silnych servomotorech navic
staCi vymeénit 3D tiskla kfidélka a systém je mozno pouzit i ve vétSich raketach.

Celkové hodnoceni — 11 bodu
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4.3 Reaction wheel
4.3.1 Princip
Tento systém funguje na principu zachovani momentu hybnosti. K rotaCnimu
kolu je pfipojen elektromotor. Pfi zméné rychlosti jeho rotace dojde k rotaci téla rakety
na opacnou stranu dle zakona zachovani uhlového momentu:
Jiola * Wkota + Jrakety * Wrakety = konst. (4.1)
Za pomoci reaction wheel tak Ize pfesné stabilizovat i fidit rotaci rakety okolo osy

otaceni rota¢niho kola. [12]

4.3.2 Priklad
V kategorii modelovych raket miZzeme opét vidét vyuziti od BPS.Space, tentokrat
na raketé& Scout E. [13] Siroké vyuziti ma tento systém u satelit(. Zde je hlavni vyhodou
presnost fizeni, kdy se daji provadét i velice malé korekce. Pfikladem mohu uvést
James Webb Telescope. V ném je soustava reakénich kol vyuZivana pro pfesné

orientovani celého teleskopu. [14]

Obrazek 6: Raction wheel rakety Scout E [13]
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4.3.3 Hodnoceni
Naroc¢nost vyroby
3 body — pro menSi rakety, jako je tomu napfiklad u rakety Scout E
od BPS.Space, je dostacujici jednoducha 3D tisténa konstrukce. U vétSich raket bude
potfeba rotacnich kol s vétSim momentem setrvacnosti a tim padem vyrobenych

ne z plastu, ale kovu.

Narocnost testovani

3 body — Jednou z nejvétSich vyhod tohoto systému je jeho testovani. Jeho
schopnost stabilizace i fizeni lze testovat bez specializovaného vybaveni, jako
je vétrny tunel. Parametry fidiciho systému Ize za pomoci dat z pfedchozich letd ladit

i v.domacich podminkach.

Rizeni rotace

2 body — P¥i fizeni tohoto reaction wheel je nutno ovladat pouze jeden parametr,
a to rychlost ota¢ek motoru rotacniho kola. Problematika gyroskopické precese lze
v tomto specifickém pfipadé zanedbat. Je tomu tak z duvodu fadové vyssiho vlivu
aerodynamickych sil na podélnou stabilitu. Tento efekt Ize dale snizit montazi pobliz
tézisté rakety. Pfi poruSe je navic nejvétSim rizikem roztoCeni rakety. To vSak

neznamena celkovou ztratu stability, a tedy ohroZeni nosice.

Rozmeéry, odpor, hmotnost

3 body — Jak muzeme vidét u feSeni od BPS.Space [13], tento systém muize byt
velice kompaktni. Navic se da velice dobfe balancovat primér reakéniho kola a vykon
elektromotoru. Tim lze dosahnout optimalnich rozmérd. Reakéni kolo se naléza uvnitf

téla rakety, tudiz nezvySuje aerodynamicky odpor.

Budouci potencial

2 body — Tato metoda stabilizace je ur€Cena primarné ke kontrole rotace okolo
jediné osy. Pokud bychom poZadovali fizeni i v dalSich osach, byla by potfeba
soustava vice rotacnich kol. To by mélo velké prostorové pozadavky a neni tak u raket

Czech rocket society vyhodné. Pro Fizeni rotace okolo podélné osy u jinych raket staci
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mensi Upravy systému ajedna se o vhodné misto pro sbirani zku$enosti
s automatickym fizenim na raketach.

Celkové hodnoceni — 13 bodu

4.4 Thrust vector control (TVC)
4.4.1 Princip
Jak nazev napovida, thrust vector control vyuziva pro své fungovani vektorovani
tahu hlavniho motoru. Princip je zobrazen na Obrazek 7: Princip fungovani thrust vector control
Ve chvili, kdy vektor tahu neprochazi skrze tézisté, vznika moment. Ten raketu otaci
okolo osy prochazejici tézistém a kolmé na rovinu, ur€enou vektorem tahu a tézistém.
To vS8ak znamena, Ze ovladani rotace podle podélné osy vyZaduje motory, které v této

ose nelezi. Raketa by tak vyzadovala minimalné dva hlavni motory. [15]

Center Line !I : Thrust Line o

gimbal angle ——'-alil-. : —a—

center of
gravity ( ) torque cg

Thrust

Thrust Thrust

gimbal angle=0

Obrazek 7: Princip fungovani thrust vector control [15]
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4.4.2 Priklad
Z divodu potfeby vice motord pro roll control neni TVC ktomuto ucelu
v modelarskych raketach bézné vyuzivano. Je vSak ale pouzit u vétSich raket. Jako
priklad mohu uvést opét Falcon 9 [16], ale téZko bychom hledali moderni nosic, ktery

tento systém nevyuziva.

4.4.3 Hodnoceni
Naroc¢nost vyroby
1 bod - Vzhledem k nutnosti pouziti 2 a vice motorQ a jejich délce (u Sherpy
780 mm) nelze naklapét celé motory. To znamena pouziti naklopitelnych trysek. Ty by
ale vyzadovaly pfesnou vyrobu z ddvodu udrzeni tésnosti spalovaci komory a tim

vykonnosti a bezpecnosti

Naroc¢nost testovani

2 body — Hlavni pfekazkou pfi testovani jsou samotné motory. Po kazdém testu
je potfeba doplnit palivo, nebo je celé vyménit. Pokud ale maji pfi opakovanych

zazezich stejnou tahovou kfivku, tak opakovatelnost je uchazejici.

Rizeni rotace

1 bod — P¥i fizeni rotace timto systémem je nutno ovladat pozici minimalné dvou
motoru. Cely systém musi byt schopny reagovat na situaci, kdy tahova kfivka
neodpovida predem naméfenym hodnotam, nebo neni stejna u vSech motoru.
V neposledni fadé je tento systém funkéni pouze za béhu motoru, coz ale neni celou

dobu letu.

Rozméry, odpor, hmotnost

1 bod — Stopaf i Sherpa vyuZivaji pouze jeden hlavni motor. Zastavba vice

motor( by vyzadovala vyrazné konstrukéni zasahy, v€etné rozSiteni trupu.
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Budouci potencial

3 body — Hlavni vyhodou tohoto systému je jeho budouci potencial. Pfedélani na
ovladani v 6DOF by vyZadovalo pouze softwarovou zménu. Hybridni ¢i kapalinove
motory poté diky delSi dobé tahu umoziuji tento systém efektivné vyuzit po vétsi cast
letu.

Celkové hodnoceni — 8 bodu

4.5 Reaction control system (RCS)
45.1 Princip
RCS je v principu fungovani velice podobny TVC. Hlavnim rozdilem je,
Ze vyuziva malé dedikované motory, rozmisténé po raketé. Pfi spravném rozmisténi
je RCS schopno ovladat raketu v 6DOF.

45.2 Priklad
V kategorii modelarskych raket neni tento systém hojné vyuzivan. Objevil se ale
u BPS.Space [17]. Jakmile ale pfejdeme k nosi¢im, které opoustéji nasi atmosfeéru,
stava se tento systém velice Castym. Jako priklad Ize uvést systém vyuzivajici
stlateného dusiku na Falconu 9 [16], nebo hypergolické trysky u lunarniho modulu
Apolla [18].

HELIUM-PRESSURE OXIDIZER TANK 8

REGULATING
PACKAGE

CLUSTER 3
FUEL TANK B
FUEL TANK A

HELIUM TANK B
RCS MANIFOLD
CROSSFEED AND
ASCENT FEED

CLUSTER 4 VALVES

CLUSTER 2

HELIUM TANK A

OXIDIZER TANK A

CLUSTER 1

Obréazek 8: RCS lunarniho modulu Apolla [18]
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4.5.3 Hodnoceni
Naro€nost vyroby
3 body — Z hlediska slozitosti je nejjednodussSim systém na principu stlaceného
vzduchu. Vyroba je ulehCena moznosti pouziti kupovanych soucastek, vyuzivanych

napfiklad pro paintball.

Narocnost testovani
3 body — Schopnost stabilizace i fizeni Ize testovat bez specializovaného
vybaveni jen za pomoci testovaciho stojanu, ktery umozni raketé rotovat. Mizeme

poté sledovat reakce systému na vnéjsi vlivy.

Rizeni rotace

2 body — Systém je aktivni. Je u n&j vSak fizeno jen nékolik ventild, které ovladaji
jednotlivé trysky. Pokud dojde k selhani softwaru nebo hardwaru a trysky jsou
umistény pobliz tézisté, je ovlivnéna pouze rotace rakety. To vSak neznamena

celkovou ztratu stability, a tedy ohrozeni nosice.

Rozméry, odpor, hmotnost

2 body — Systém, ktery BPS.Space aplikoval na raketu pfiblizné o velikosti
Stopare, nam dava ideu o rozmérech v nasem pouziti. KliCovou je hlavné délka, ktera
je okolo 350 mm. RCS tak pfiblizné odpovida volnému mistu pro dva CanSat satelity
v raketé Sherpa. [17]

Budouci potencial

2 body — Predélani do ovladani v 6DOF je mozné, ale vyZzadovalo by pfidani
trysek v dalSich smérech. Navic ¢im vice ovladani budeme vyzZadovat, tim vétsi bude
spotreba stlaceného vzduchu. To by si poté mohlo vynutit zvétSeni tlakové nadoby.
Celkové hodnoceni — 12 bodt
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4.6 Vyhodnoceni bodovani

V teoretické Casti této prace bylo mym cilem provést resersi fidicich systému pro

rakety Stopar a Sherpa. Ze zavedeného bodovani mi jako vitéz vySlo Reaction wheel.

Jedna se o feSeni snadno vyrobitelné a testovatelné, se sluSnym budoucim

potencialem a malymi rozméry.

V praktické ¢asti s pouzitim naméfenych dat a dalSich poZadavkl provedu jeho

konstrukéni navrh. Na zavér bude proveden koncepéni navrh testovaciho pfipravku.

Naroénost | Narocénost | Rizeni Rozméry, | Budouci Soucet
vyroby testovani rotace odpor, potencial
hmotnost
Rollerony
1 2 3 1 1 8
Active fin
control 3 2 1 2 3 11
Reaction
wheel 3 3 2 3 2 13
Thrust
vector 1 2 1 1 3 8
control
Reaction
control 3 3 2 2 2 12
system

Tabulka 4: Souhrn bodovani
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5 Definice pozadavki na systém
Vzhledem k aktivnimu zpusobu fizeni reakéniho kola Ize k primarnimu cili,
stabilizaci rotace, pfidat i sekundarni poZzadavek — fizeni rotace. Vstupni poZzadavky

jsou tak kombinaci namérenych dat a nami zvolenych parametru.

5.1 Raketa Stopar
5.1.1 Mérici pristroje
Pro urCovani orientace byla pouZita inercialni jednotka MPU-9250, ktera
spojuje 3—osy gyroskop, 3—osy akcelerometr a 3—osy magnetometr. IMU (Inercional
measurment unit, inercialni méfici jednotka) ma v sobé zabudovany 16-bitovy AD
prevodnik a stabilizator (mozno napajet 3,3V nebo 5V). Mimo to jednotka obsahuje
vlastni teplomér, ktery byl také pouZzit, ale neni pro tuto praci podstatny. Jako

komunikacni rozhrani bylo zvoleno 12C. Zakladni parametry muzete vidét v Tabulka 5.

[2]

Tato jednotka byla béhem letu ztrojena. VSechny tfi jednotky si byly rovnocenné
a v kazdém kroku se kontroloval a zaznamenaval jejich stav za pomoci mikrokontroleru

Raspberry Pi Pico. Vysledné udaje byly brany jako pramér z téchto tfi jednotek. [2]

Veli€ina Hodnota Jednotky
Napajeni 3-5 \%
Rozsah gyroskopu + 250 500 1 000 2 000 °ls
Rozsah zrychleni +2g +4g + 8g + 16g m/s?
Rozsah magnetometru 1+ 4 800 T
Rozméry 25x15x1,2 mm
Vaha 2 g

Tabulka 5: Parametry MPU-9250 [19]

5.1.2 Zpusob sbéru a zpracovani dat
Letovy pocita€ po zapnuti uklada data do logovaciho souboru na SD kartu. Pfi
kazdém cyklu preCte z gyroskopl uUhlovou rychlost podle podélné osy. Poté
zkontroluje, ze zadny z nich neukazuje hodnoty s odchylkou 25 % od druhych dvou
IMU a poté hodnoty zpriméruje. BEhem toho oto€i znaménko u druhé jednotky, ktera

je namontovana s opacnou orientaci vici jednotkam 1 a 3. [2]
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UHLOVA RYCHLOST (RAD/S)

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,2

w1 — Wy + w3

w=———F— (5.1)
Data jsou poté pro vypocty pfevedena z °/s na rad/s dle vzorce:
w
[rad/s] = 5+ [°/s] (52)

Uhlové zrychleni je dopoé&itano ze zmény Ghlové rychlosti mezi jednotlivymi asovymi
body [20]

A(I) (I)tl - (I)to

ST — [rad/s?] (5.3)

€

5.1.3 Zaksin 4.9.2021
Prvni let, z néhoz byly Cerpany data, probéhl dne 4.9.2021 v okoli obce Zaksin.
Maximalni dosazena vysSka byla 466 metri nad povrchem v €ase 9,796 s po detekci

odpalu. [2]

UHLOVA RYCHLOST OKOLO PODELNE 0SY,
ZAKSIN 4.9.2021

0 2 4 6 10 12

CAS (S)

Graf 1: Uhlova rychlost Zak$in 4.9.2021 [2]
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UHLOVE ZRYCHLENI (RAD/S”2)

0,2

0,1

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

UHLOVE ZRYCHLENI OKOLO PODELNE 0OSY,
ZAKSIN 4.9.2021

CAS (S)

Graf 2: Uhlové zrychleni Zak$in 4.9.2021 [2]

Jak mazeme vidét v Graf 1, nejvy$Si hodnota uhlové rychlosti je v prvnim
zaznamenaném bodé — 0,905 rad/s v ¢ase 1,868 s. Se zvysujici se rychlosti rakety se
rychlost rotace snizuje. NejvySSi hodnota uhlového zrychleni je v Case 6,456 s, kdy
dosahne hodnoty -0,459 rad/s?.

5.1.4 Medlanky 25.9.2021
Druhy let probéhl 25.9.2021 na Letisti Medlanky (LKCM) v ramci demonstrace na
nultém ro¢niku Czech Rocket Challenge. Maximalni dosazena vyska byla 409 metra

nad povrchem v Case 8,625 s po detekci odpalu. [2]
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UHLOVA RYCHLOST [RAD/S]

UHLOVE ZRYCHLENI [RAD/S”2]
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-0,5
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UHLOVA RYCHLOST OKOLO PODELNE OSY,
MEDLANKY 25.9.2021

CAS [S]

Graf 4: Uhlova rychlost Medlanky 25.9.2021 [2]

UHLOVE ZRYCHLENI OKOLO PODELNE OSY,
MEDLANKY 25.9.2021

CAS [S]

Graf 3 Uhlové zrychleni Medlénky 25.9.2021 [2]
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Z grafi tohoto letu mizeme vidét, Ze v porovnani s letem v Zak$iné nedosahl
takové maximalni uhlové rychlosti (0,735 rad/s ku 0,905 rad/s). NejspiSe vsak kvuli
poryvu vétru v Case 2,2 s po startu dosahl vysSich hodnot uhlového zrychleni.

Maximalni byla -1,437 rad/s? v ¢ase 2,61 s po odpalu.

5.1.5 Pozadavky na fizeni
Primarni funkci tohoto systému nema byt stabilizace — zkuSebni odpaly jiz
prokazaly schopnost rakety Stopafr drzet stabilni let. Hlavni funkci tedy zGstava pouze
pozicovani rakety pro palubni kamery. Vzhledem k dobé letu mezi 8,6 a 9,8 vtefinami
bylo stanoveno, Zze systém ma byt schopny oto it raketou o 360 stupnu za 4 sekundy.
Bude tak mozné provést dva kompletni panoramatické zabéry. Pozadavek na uhlovou

rychlost je tedy wrizeni = 0,511 rad/s.
Uhlové zrychleni bylo stanoveno na tizeni = 21T rad/s2. Zménu smyslu rotace pfi

pofizovani panoramatického zabéru tedy raketa zvladne za 0,5 vtefiny.

5.1.6 Celkové pozadavky
NejhorS§im mozZnym pfipadem pro tento systém je situace, kdy pfirozena rotace
rakety a pozadovana rotace je opacného sméru. Celkové poZzadavky tedy byly ziskany
souctem pozadavku na zastaveni rotace a jeji nasledné fizeni. Z letovych dat byla

vybrana nejvyssi hodnota. Pro uhlovou rychlost tedy plati:

Weelkovs = Wrizeni T Wstabilizace (5.4)
Weelkovs = 0,5T+ 0,905 = 2,476 rad/s (5.5)
Pro uhlové zrychleni plati:
Ecelkovs = Erizeni T Estabilizace (5.6)
Ecelkova = 2T+ 1,379 = 7,662 rad/s? (5.7)
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Tyto parametry je nadale potfeba upravit koeficientem bezpecnosti. Zvolil jsem

hodnotu k = 2. Je tomu tak z vice ddvodu

e Hmotnost celého vysledného systému je velice dulezita. Cela raketa vazi
pouhych 1 700 gramu. Vétsi poZzadavky na bezpecnost by znamenaly
e V pfipadé nedostateCného dimenzovani bude omezena, Ci pfipadné
ztracena, schopnost pofizovat panoramatické zabéry a pozdéji
I schopnost zastavit rotaci rakety. To ale nijak neohrozi stabilitu nosice,
a tim padem i bezpecnost letu.
o
Po zapocteni bezpecnosti jsou tedy vysledné pozadavky:
Wrakety = K * Weetkova = 4,952 rad/s (5.8)

Erakety = K * €cetkova = 15,325 rad/s? (5.9)

5.2 Raketa Sherpa
U této rakety byl zisk dat dlouhodoby problém, nebot pozité gyroskopy nebyly
kompatibilni s letovym mikrokontrolerem Teensy. Data z letu této rakety tak byla
naméfena az 1.6.2022 pfi dvou letech na narodnim finale soutéZe CanSat, a to za
pomoci CanSatu tymG Uvalaci a Project SkyFall. Jejich satelity byl raketou Sherpa
vynaseny a vzhledem k pevnému ulozeni v utrobach rakety Ize pfedpokladat, Zze az do

momentu vyhozeni se rotace CanSatu shoduje s rotaci rakety.

5.2.1 Uvalaci
Tento CanSat byl vynesen béhem prvniho letu dne 1.6.2022. K jeho vypusténi
z rakety kvuli mechanické zavadé na dvefich nedos$lo. Sbiral udaje o uhlové rychlosti
v radianech s frekvenci 1 Hz. Uhlové zrychleni je dopoéitano ze zmény Uhlové
rychlosti mezi jednotlivymi ¢asovymi body (5.3). Doba do ¢asteéného otevieni dvefi
byla 13,01 s [2]
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Graf 5: Uhlova rychlost, Medlanky 1.6.2022, Uvaléci [21]

UHLOVE ZRYCHLENI OKOLO PODELNE OSY, MEDLANKY
1.6.2022

CAS [S]

Graf 6: Uhlové zrychleni, Medlanky 1.6.2022, Uvaléaci [21]
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Obrézek 9: CanSat tymu Uvaléci [2]

Z naméfenych hodnot byla urena maximalni uhlova rychlost -0,5 rad/s a

maximalni zrychleni 0,18 rad/s?.

5.2.2 Project SkyFall
Tento CanSat byl vystfelen béhem druhého letu dne 1.6.2022. Sbiral udaje o uhlu
natogeni s frekvenci 1 Hz. Uhlova rychlost je dopoé&itana ze zmény Ghlu za &as (5.10)
[20], uhlové zrychleni z uhlové rychlosti (5.3). Doba letu do vypusténi byla 13,94 s. [2]

_Ap @ — 9o
a) — —————————————

At Lot [rad/s] (5.10)
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UHLOVA RYCHLOST OKOLO PODELNE OSY,
MEDLANKY 1.6.2022
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Graf 7:Uhlové rychlost rotace, Medlanky 1.6.2022, Project SkyFall [22]

UHLOVE ZRYCHLENI OKOLO PODELNE OSY,
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Graf 8: Uhlové zrychleni, Medlanky 1.6.2022, Project SkyFall [22]

Z naméfenych hodnot byla uréena maximalni dhlova rychlost 0,322 rad/s a

maximalni zrychleni - 0,535 rad/s?.
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5.2.3 Pozadavky na fizeni

Primarni funkci tohoto systému nema byt stabilizace —odpaly bez tohoto systému
jiz prokazaly schopnost rakety Sherpa drzet stabilni let a bezpe¢né vypustit CanSat
satelity. Hlavni funkci tedy zlstava pouze pozicovani rakety pro palubni kamery.
Vzhledem k dobé letu do otevieni dvefi mezi 13,01 a 13,94 s bylo stanoveno, Ze
systém ma byt schopny oto it raketou o 360 stupiu za 6 sekund. Bude tak mozné
provést dva kompletni panoramatické zabéry. Pozadavek na uhlovou rychlost je tedy
Wrizeni = 0,331T rad/s.

Uhlové zrychleni bylo stanoveno na erizeni = 1,331 rad/s2. Zmé&nu smyslu rotace

pfi pofizovani panoramatického zabéru tedy raketa zvladne za 0,5 s.

5.2.4 Celkové pozadavky
NejhorS§im mozZnym pfipadem pro tento systém je situace, kdy pfirozena rotace
rakety a pozadovana rotace je opacného sméru. Celkové pozadavky tedy byly ziskany
souctem pozadavku na zastaveni rotace a jeji nasledné fizeni. Z letovych dat byla
vybrana nejvysSi hodnota. Pro uhlovou rychlost tedy plati rovnice (5.4)

rad

Wcelkovs = 0,33 + 0,5 = 1,547T (511)
Pro uhlové zrychleni plati rovnice (5.6)
Ecelkova = 1,33 T+ 0,535 = 4,724 rad/s? (5.12)

Tyto parametry je nadale potfeba upravit koeficientem bezpecnosti. Byla zvolena
hodnota k = 3. Je tomu tak z vice divodu
e Hmotnost celého vysledného systému neni pfiliS podstatna. Sherpa ma
cilovou vySku 1 000 metr(i, ale pfi poslednich letech pokazdé prekonal
hranici 1 100 metru.
e Data CanSat tymu byla zaznamenavana s frekvenci pouze 1 Hz. Ziskana
data sice odpovidaji videozaznamim z letu, ale stale toto mlze byt
zdrojem nepresnosti.

Po zapocteni bezpecnosti jsou tedy vysledné pozadavky vypocteny z rovnic (5.8) a
(5.9)

Wrakety = 4,6421ad/s (5.13)

Erakety = 14,172 rad/s? (5.14)
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6 Princip zafizeni
Zakladni zpUsob fungovani byl jiz popsan v kapitole 4.3 Reaction wheel, ale jesté
bude dale rozveden. Zakladnim principem je zakon zachovani momentu hybnosti, kde
v kazdém okamziku je celkovy moment hybnosti v systému je rovny konstanté [12]
Likoia + Lrakety = konst. (6.1)

Kde moment hybnosti se vypocita jako [20]

L=2Li=a)-2miri2=]-a) (6.2)
l i

Zakon zachovani hybnosti Ize tedy zapsat jako
Jkola * @kota + Jrakety * Wrakery = konst. (6.3)
Béhem letu se tato konstanta méni vlivem vnéjSich aerodynamickych sil, jeji
hodnota vSak neni podstatna. Jsou-li znamy momenty setrvacnosti rakety Jrakety,
reakéniho kola Jkola @ naméfeny hodnoty uhlovych rychlosti rakety wrakety @ Wkola, j€
mozné dopocitat potfebnou zménu uUhlové rychlosti kola, abychom dosahli
pozadované uhlové rychlosti rakety dle vztahu

]rakety

AWgorq = A(Urakety (6.4)

]kola
Na zakladé téchto udaju Fidici jednotka zméni otacky reakéniho kola a dojde tak

k upraveé rychlosti rotace rakety.
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7 Urceni momentu setrvacnosti
7.1 Raketa Stopar

Vzhledem k relativné malym rozmérim tohoto nosi¢e byl moment setrvacnosti

ur€en experimentalné.

7.1.1 Teorie
U téles, u kterych je urCeni momentu setrvacnosti Cisté matematickou metodou
obtizné, Ize vyuzit vztahu mezi periodou kmitani kyvadla a momentem setrvacnosti
zavéSeného objektu. [23]
Kyvadlo se zavési dle Obrazek 10. Pro ovéfeni pfesnosti méfeni je nejprve
spocitano gravitacni zrychleni. ZavéSeny objekt je rozkyvan jako obycejné kyvadlo a je
méfena perioda kmitu. Za pouZziti nasledujicich rovnic je poté dopocitano gravitacni

zrychleni [23]

2
w = 27Tf = T (71)
g " 4m%h
w = E_)g:wh:T (72)

V pfipadé vypoctu gravitacniho zrychleni i momentu setrvacnosti bylo vychazeno
z pfedpokladu, Ze zavéSena raketa se chova jako idealni kyvadlo na dvou zavésech.
[24] Bylo-li tedy gravitacni zrychleni uréeno s dostatecnou pfesnosti, je s pomoci

tohoto zjednoduseni mozné vypocitat i moment setrvacnosti.

Kyvadlo se rozkyve okolo své vertikalni osy. Moment setrvacnosti se poté
vypocita dle vztahu (7.3) [23]
m-g-D*-T?
16 -2 -h

Kde m je hmotnost zavéSeného télesa, g gravitacni zrychleni, D vzdalenost mezi

J = (7.3)

zavéSenim, T perioda kmit( a h délka zavéseni.
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Obrazek 10: Schéma zavéseni [23]

7.1.2 Pripravek
Pro méfeni je potfebné raketu zavésit v misté tézisté. Za timto ucelem byl vyvinut
jednoduchy 3D tistény pfipravek, viz Obrazek 11. Ten byl vytistén z PLA se 100%
fillem a byl dopocitan jeho moment setrvacnosti. Ten byl posléze odecten od vysledku

méreni, nebot moment setrvacnosti okolo spolecné osy je aditivni.

Obréazek 11: Pripravek pro zavéseni rakety Stopar
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Vypocet
Pfipravek se geometricky sklada z jednoho valce, dvou nosnikd a dvou haku,
které byly nahrazeny hmotnymi body . Zakladni parametry pro vypocet jsou uvedeny

v Tabulka 6

Veli€ina Hodnota
Vnitini polomér valce R1valec = 0,0306 m
Vnéjsi polomér valce Ravalec = 0,0376 m
Hmotnost valce Mvalec = 0,1293 kg
Polomér zavéseni haku Rhak = 0,028 m
Hmotnost haku mhak = 0,05 kg
Délka vnéjsiho nosniku a1=0,224m

Délka vnitifniho nosniku a2=0,0752m
Sitka nosniku b=0,015m
Hmotnost celého nosniku M1nosnik = 0,0625 kg
Hmotnost vnitifniho nosniku M2nosnik = 0,0210 kg

Tabulka 6: Parametry pripravku

Valec

Moment setrvacnosti se vypocita jako moment setrvacnosti kruhové desky [25]

1 2 2
Jvatec = E " Myslec * (Rlvélec + RZvélec) (7.4)

Josree = 0,5-0,1293 - (0,03062 + 0,03762) = 0,000152 kg - m? (7.5)

Haky
Moment setrvacnosti hakd byl vypocitan jako moment setrvacnosti dvou
hmotnych bodu [25]
Jnak = 2 My * Riya (7.6)
Jnare = 2+ 0,05 +0,0282 = 0,0000392 kg - m? (7.7)
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Nosnik
U nosniku bylo vyuzito aditivnosti momentu setrvacnosti. Byl vypoc€itan moment
setrvacnosti celé délky nosniku a vnitfni ¢asti, ktera z néj na pfipravku chybi. Poté byl

vypocitan rozdil. [25]

1
Jinosnik = ﬁ *Mynosnik (a% + bz) (7-8)
1
Jinosnik = E -0,0625 - (0,2242 + 0,0152) = 0,000262 kg - m? (7.9
1 2 2
J2nosnik = E " Manosnik * (az + b?) (7-10)
1
Jonosnik = E -0,021 - (0,07522 + 0,0152) = 0,0000103 kg - m?2 (7.11)
Jnosnik = Jinosnik — Jznosnik = 0,000252 kg -m? (7-12)

Vysledek
Celkovy moment setrvacnosti je souctem jednotlivych ¢asti
Jptipravek = Jvatec + Jnak + Jnosnik (7.13)
Jotipravex = 0,000443 kg - m? (7.14)
7.1.3 Postup méreni

1. Raketa byla za pomoci pfipravku zavéSena, viz. Obrazek 12. Parametry
zavéSeni jsou uvedeny v Tabulka 7. Gravita¢ni zrychleni bylo zjiStovano za

ucelem oveéreni pfesnosti experimentu.

Rozte¢ zavéseni D 0,2m
Délka zavéseni h 1,22 m
Hmotnost m 1,354 g

Tabulka 7: Parametry zavéseni
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Obrazek 12: Zavéseni rakety Stopar
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2. Raketa byla rozkyvana jako kyvadlo a desetkrat byla zméfena perioda kmitd.

Pro zvétSeni pfesnosti bylo méfeno pres 10 kmitd.

Cislo Perioda 10 kmitt | Perioda 1 kmitu Gravitacni zrychleni
méreni [s] [s] [m/s?]
1 22,25 2,225 9,728
2 22,03 2,203 9,924
3 22,25 2,225 9,728
4 22,14 2,214 9,825
5 22,46 2,246 9,547
6 22,30 2,230 9,685
7 22,21 2,221 9,763
8 22,20 2,220 9,772
9 22,13 2,213 9,834
10 22,19 2,219 9,781

Tabulka 8: Vypocitané gravitacni zrychleni

Vypoditané gravitacni zrychleni: g = 9,759 m/s2. Odchylka méfeni byla
urCena jako 0,517 %, coz je pro naSe méfeni vyhovujici.

3. Raketa byla rozkyvana okolo vertikalni osy a byla méfena perioda kmit. Pro
zvétsSeni presnosti byly ¢asy odecitany z videozaznamu pro 4 periody kmitli a
bylo provedeno 15 méfeni. Mezi jednotlivymi méfenimi byla vZzdy raketa

zastavena a znova rozkyvana.
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Eislo méfeni | Perioda 4 kmitii [s] Perioda 1 kmitu moment setrvaénosti

[s] [kg-m?]
1 3,01 0,752 0,00156
2 2,95 0,737 0,00150
3 2,94 0,735 0,00149
4 3,26 0,815 0,00183
5 2,94 0,735 0,00149
6 3,21 0,802 0,00178
7 3,10 0,775 0,00166
8 3,20 0,800 0,00177
9 3,00 0,750 0,00155
10 2,92 0,730 0,00147
11 2,98 0,745 0,00153
12 3,20 0,800 0,00177
13 3,19 0,797 0,00175
14 3,21 0,802 0,00178
15 2,79 0,697 0,00134

Tabulka 9: Vypocitany moment setrvacnosti

Vysledny moment setrvacnosti: Jmsreni = 0,00162 kg*m?

4. Moment setrvacnosti rakety byl poté urCen jako rozdil experimentalné

ur€eného momentu setrvacnosti a vypocCitaného momentu setrvacnosti

pripravku.

]Stopaf“ = Jmeteni — ]pfipravek

(7.15)

Jstovar = 0,00162 — 0,000443 = 0,00117 kg - m? (7.16)
P g
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7.2 Raketa Sherpa
Vzhledem k vétSim rozmérim tohoto nosi¢e a 3D CAD modelu, ktery byl béhem
vyvoje a stavby rakety prubé&zné aktualizovan, byla hodnota odectena z parametrl
modelu.
Jsherpa = 56971 kg -mm? = 0,05697 kg - m? (7.17)

Obréazek 13: 3D CAD model rakety Sherpa [2]
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8 Volba pohonu a reakéniho kola
8.1 Raketa Stopar
8.1.1 Navrh reakéniho kola
Pro navrh motoru bylo potfeba nejdfive pfedbézné stanovit parametry reakéniho
kola, a to konkrétné jeho moment setrvacnosti. Byly navrhnuty dvé varianty. Prvni
vyuziva 3D tisku a je tak jednoducha a levna na vyrobu. Druha byla zvolena varianta
z nerezove oceli.
Varianta 1
Tato varianta byla navrhnuta s ohledem na co nejjednodussi a nejlevnéjsi
vyrobu. Materialem 3D tisku je tedy PLA, které je pouzito i v konstrukci dalSich ¢asti

rakety.

Pro zvySeni momentu setrvacnosti byly po obvodu pfipraveny otvory pro montaz
az osmi M4x10 Sroubl. Kazdy z nich mlze byt uchycen za pomoci jedné, nebo dvou

Ctvercovych matic. V této praci tedy byly uvazovany dva krajni pfipady — nejvyssi

v v

Jimin = 10,347 kg - mm? (8.1)
Jimax = 23,799 kg - mm? (8.2)
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Obréazek 14: Rozmeéry reakcniho kola varianty 1
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Varianta 2

Tato varianta prfedstavuje nakladnéjSi feSeni, kdy reak¢ni kolo je vyrobeno

Z nerezové oceli.
], = 73,486 kg - mm?

A — 12

Obrazek 15: Rozmeéry reakcniho kola varianty 2

8.1.2 Vypocet parametru

(8.3)

Na pohon reakcéniho kola byly stanoveny dva pozadavky — minimalni otacky

a minimalni moment motoru. Maximalni otacky byly zjistény ze vzorce pro uhlovou

rychlost kola. Minimalni moment byl ur€en z uhlového zrychleni. Vstupni parametry

jsou shrnuty v Tabulka 10. [20]

_ ]rakety
Wmin-kola = wmax—rakety
]kola

30 * Wmin-kola

Nmin-kola = T

Mmin-kota = €min _kola *Jkola
Kde

_ ]rakety
€min-kola = gmax—rakety
]kola

A tedy

Myin—kota = €max-rakety ']rakety

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)
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Moment setrvaénosti rakety Jstopar = 0,00117 kg-m?

Moment setrvacnosti 3D tiSténého
Jimin = 0,0000103 kg:m?
kola bez zavazi

Moment setrvacnosti 3D tiSténého
R Jimax = 0,0000238 kg-m?
kola se zavazim

Moment setrvaénosti kola z oceli J2 = 0,0000739 kg:m?
Uhlova rychlost rakety Wstopar =4,952 rad/s
Uhlové zrychleni rakety Estopar = 15,324 rad/s?

Tabulka 10: Vstupni parametry reakcniho kola rakety Stopar

Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 11. Ze vzorce (8.8) vyplyva, Ze pozadavek na

moment je pro vSechna feSeni spolecny.

Minimalni moment Mmin-kola = 0,018 Nm
Otacky 3D tisténého kola bez zavazi Nimin = 5 365,4 ot/min
Otacky 3D tisténého kola se Nimax = 2 332,7 ot/min
zavazim

Otacky ocelového kola nz = 750,8 ot/min

Tabulka 11: Vysledné parametry reakéniho kola rakety Stopar
8.1.3 Vybér motoru
Béhem vybéru motoru bylo zjiSténo, Ze hlavnim omezujicim faktorem jsou
pozadované otacky. Ty vyradily pouziti servomotoru. Jejich rychlosti otaCeni se bézné
pohybuji vrozmezi od 83 do 125 ot/min [26], coz by ale i pro variantu z oceli

vyzadovalo velké zpfevodovani. Tato varianta tedy byla zavrhnuta.

Volba padla na brushless stfidavé elektromotory, pouzivané pro pohon modelu
letadel. Ty naopak nabizi vysoké otacky. Volba padla na Kavan Brushless motor

C2822-1200. Jeho zakladni parametry jsou uvedeny v Tabulka 12.
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Otacky na volt 1 200 ot/min-V
Max. vykon 75 W

Primeér 27,8 mm
Délka 23 mm
Pramér hridele 3,175 mm
Hmotnost 349

Tabulka 12: Parametry motoru Kavan Brushless motor C2822-1200 [27]

Kli€ovym parametrem byl udaj 1 200 ot/min*V. Pfi napajeni baterii s maximalnim
napétim 11,1 V jsou tedy maximalni otacky 13 320 ot/min. Proto byl do konstrukce
zakomponovan ozubeny pfevod s pomérem i = 0,447, ktery maximalni otacky snizi na
5 959 ot/min.

Moment na vystupu pfevodu byl vypocitan z maximalniho vykonu a maximalnich
otacek dle vzorce (8.9) [28]

P P
30 !
M 7> 012 N (8.10)
= = U, m .
713320 (0o

30

Je tedy vidét, ze pozadavek na moment tento motor splnuje.

8.14 Vybér reakéniho kola
Pro konstrukci byla vybrana 3D tiSténa varianta. Je méné narocna na vyrobu a jeji
parametry se vice pfibliZzuji zvolenému motoru. Pfi pouziti varianty s minimalnim

vvvvvv

rozsah napajeni motoru.

Varianta s maximalnim momentem poté umozrniuje zvySeni kontrolni autority
systému, pokud budou v budoucnu vétSi pozadavky na fizeni, pfipadné pfi montazi

do rakety s vy$Sim momentem setrvacnosti.
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8.2 Raketa Sherpa
8.2.1 Navrh reakéniho kola
Pro navrh motoru bylo potfeba nejdfive predbézné stanovit parametry reakCniho
kola, a to konkrétné jeho moment setrvacnosti. Vzhledem k volbé 3D tisténého kola
u rakety Stopaf byla provedena volba i u této rakety, a to s ohledem na zjednoduseni

vyroby.

Hlavnim limitujicim rozmérem byla vzdalenost mezi U profily, které tvofi zaklad
konstrukce Sherpy. Maximalni primér reakéniho kola tak byl stanoven na 85 mm.
Pro zvySeni momentu hybnosti je mozné namontovat po obvodu reakéniho kola

12 Sroubl M6, kazdy s jednou, nebo dvémi Etvercovymi podlozkami.

12x010

36

g

B

2

12
14

Obrazek 16: Rozméry 3D tisténého kola

Moment setrvacnosti bez zavazi:
Jisherpa = 53,789 kg - mm? (8.11)

Moment setrvacnosti s pinym zavazim:
]ZSherpa =199,09 kg - mm? (8.12)
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8.2.2 Vypocet parametru
Parametry reakéniho kola pro raketu Sherpa byly vypocitany stejnou metodou,
jako pro raketu Stopaf, uvedené v kapitole 8.1.2 Vypocet parametrd. Vstupni

parametry jsou uvedeny v Tabulka 13.

Moment setrva¢nosti rakety Jsherpa = 0,0570 kg-m?

Moment setrvacnosti 3D kola bez
, ., JlSherpa = 0,0000538 kg-m2
zavazi

Moment setrvacnosti 3D kola
J2sherpa = 0,000199 kg-m2

se zavazim
Uhlova rychlost rakety Wsherpa =4,642 rad/s
Uhlové zrychleni rakety Esherpa = 14,172 rad/s?

Tabulka 13: Vstupni parametry rekéniho kola rakety Sherpa

Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 14. Ze vzorce (8.8) vyplyva, Ze pozadavek na

moment je pro vSechna feSeni spolecny.

Minimalni moment Mmin_kola = 0,807 Nm
Otacky 3D kola bez zavazi Nisherpa = 46 950,2 ot/min
Otacky 3D kola se zavazim N2sherpa = 12 684,7 ot/min

Tabulka 14: Vystupni parametry reakéniho kola rakety Sherpa
Pfi takto vysokych hodnotach otacek jiz vyvstava problematika odstfedivych sil.
Na kazdy Sroub, s hmotnostni 5 gramu, pusobi pfi 12 684,7 ot/min odstfediva sila

. oo0s . (126847
-m (30) =5y ( 30

Pfi konstrukénim navrhu bude tedy provedena pevnostni kontrola tohoto feSeni.

T+ 1y 2 2
) - 0,036 =317,6 N (8.13)
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8.2.3 Vybér motoru
Béhem vybéru motoru bylo zjisténo, Ze hlavnim omezujicim faktorem je kroutici
moment. Elektromotory pro modelové letadla, pouZzité u rakety Stopaf, poskytuji pfi
maximalnich otackach moment okolo 0,2 Nm. [27] To neni dostatek pro raketu Sherpa.

Byl tedy vybran motor, urCeny pro modelova auta. TézSi konstrukce vzhledem

k dostate€nému dostupu rakety Sherpa neni problém.

Volba padla na motor EZRUN SL 4274 2200 Kv. Jeho zakladni parametry jsou
uvedeny v Tabulka 15.

Otacky na volt 2 200 ot/min-V
Max. vykon 3 kW
Primeér 42 mm
Délka 74 mm
Pramér hridele 5mm
Hmotnost 418¢g

Tabulka 15: Parametry motoru EZRUN SL 4274 2200 Kv

Pfi napajeni ¢lankem s maximalnim napétim 7,4 V jsou tedy maximalni otacky
16 280 ot/min. Tyto otacky sice pfesahuji poZzadavky napino zatizeného reakcéniho
kola, umozni vSak jeho CasteCné odlehCeni. To vSe bez pozadavku na ozubeny

prevod, a tedy s podstatné jednodussi konstrukci.

Moment na vystupu pfevodu byl vypocitan z maximalniho vykonu a maximalnich
otacCek dle vzorce (8.13) [28]

p p
3
_ 3000 o6 8.15
M= T16zg0 =~ L76Nm (8.15)
30

Je tedy vidét, Ze pozadavek na moment tento motor splfiuje.
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8.2.4 Vybér reakéniho kola
Vzhledem k jednoduché pfizpusobitelnosti zavazi u reakéniho kola existuje

mnoho moznych variant. Jako nejvice perspektivni byly vybrany dvé.

Prvni méa zavazi skladajici se z 10 Sroubl a 14 podlozek. Moment setrvacnosti je
158,911 kg*mm? a maximalni otacky tedy 15 891,9 ot/min. Z moznych variant, které
zachovavaji symetrické uloZeni zavazi je tedy nejblize parametriim pouzitého motoru,

a tedy umoznuje nejpfesnéjsi kontrolu.

Druha obsahuje plné zavazi, skladajici se z 12 Sroubl a 24 podlozek. Diky
vétSimu momentu setrvaCnosti umoznuje pfi stejnych otackach vyssi kontrolu nad

rotaci rakety.
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9 Koncepce konstrukce systému

V této kapitole je uvedena koncepce konstrukce kompletniho systému pro rakety
Stopar a Sherpa. Je nutno podotknout, Zze neobsahuje komponenty nutné pro napajeni
a fizeni pouzitych motoru. Je tomu tak z ddvodu, Ze v obou raketach se jiz nalézaji
palubni pocitaCe schopné této kontroly a plna integrace tedy bude nejlépe
dosazena avionickou  skupinou, ktera tyto pocitaCe navrhla, postavila

a naprogramovala.

Veskery vyuzity plastovy 3D tisk bude pro zjednoduSeni vyroby proveden stejnym
zpusobem, jako tisténé prepazky, a to z materialu PLA na tiskarné Original Prusa i3
MK3S+

9.1 Raketa Stopar
Vzhledem k vybéru reakéniho kola s dlirazem na levnou a jednoduchou vyrobu
bylo rozhodnuto, Ze konstrukce bude provedena za pomoci 3D tisku a koupitelnych

polozek.

Prepazka
Zakladnim stavebnim prvkem je 3D tiSténa pfepazka. Ta svym designem kopiruje
ostatni pouzité prepazky. K trupu rakety je pfidélana za pomoci ¢tyf Sroubl a matic
o velikosti M3. Obsahuje montazni otvory pro motor C2822-1200 a lozisko
SKF D/W R144.

Motor
Zvoleny motor Kavan Brushless motor C2822-1200 je namontovan c¢elnim
zpGsobem za pomoci &tyf Sroubd CSN 02 1151 - M3x10. Na jeho htideli je za pomoci

spojovaciho adaptéru upevnéno Ozubené kolo 1

Ozubeny prevod
Ozubeny prevod se sklada ze dvou polyamidovych ozubenych kol od spole¢nosti
Krick. Jsou pfipevnény pomoci unasSeCe od stejné spolecnosti. Ten je na hridel
pfipevnén pomoci Cerviku. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tabulka 16. Navrh byl

uveden v kapitole 8.1.3 Vybér motoru.
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Parametr Ozubené kolo 1 Ozubené kolo 2
Pocet zubu 17 38
Modul 0,5 0,5
Rozte¢ny prumér 8,5 mm 19 mm
Hlavovy pramér 9,5 mm 20 mm
Montazni priamér 4,1 mm 4,1 mm
Sirka 3,5 mm 3,5 mm

Tabulka 16: Parametry ozubeného prevodu [29], [30], [31]

Lozisko
Lozisko bylo zvoleno SKF D/W R144 [32]. Ulozené je v pfepazce a na misté
zajisténé vickem, které je na své misto pfilepeno. Montaz je tedy trvala.

Pro zjednoduseni vyroby je nalisovano na hfidel.

Hridel
Hfidel o priméru 3,175 mm a délce 20 mm je kracena z nahradni hfidele

pro motor Surpass Hobby C2826. Materialem je ocel. [33]

Unasec¢ rotaéniho kola
Jako zplUsob ulozeni rotacniho kola byl zvolen unase€ vrtuli pro primér

3,175 mm. Na hfideli je upevnén pomoci klestiny. [34].

Rotac¢ni kolo
Bylo zvoleno 3D tisklé rotaCni kolo. Materialem je PLA. Otvory po obvodu
umoziuji montaz az osmi CSN 02 1143 - M4x10 Sroubd. Kazdy z nich mGze byt

uchycen za pomoci jedné, nebo dvou ¢tvercovych matic DIN 562 - M4.
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Obrazek 17: Koncepce systému pro raketu Stopar

UNASEC ROTACNIHO KOLA

CSN 02 1143 - M4x10 ROTACNI KOLO

DIN 562 - M4x7
UNASEC OZUBENEHO KOLA

OZUBENE KOLO 2 T HRIDEL
o g OZUBENE KOLO 1

UNASEC OZUBENEHO KOLA

MOTOR

LOZISKO

Obréazek 18: Rez koncepénim navrhem konstrukce systému pro raketu Stopar
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9.2 Raketa Sherpa
Konstrukce tohoto systému byla vyrazné usnadnéna pfimou montazi reakcniho
kola na motor. Cela sestava se tedy sklada z Reakcniho kola, motoru a prepazky

pfipevnéné v konstrukci rakety.

Prepazka
Zakladnim stavebnim prvkem je 3D tiSténa prepazka z PLA. Ta svym designem
pfipomina ostatni pouzité pfepazky v payload Casti rakety. Jeji vétsi Sifka (5 mm)
umoziiuje montadZz motoru, a to za pomoci &tyf CSN 02 1143 - M4x14 a &tyi
CSN 02 1143 - M3x14 $roubl. K U profiliim, které tvofi nosnou konstrukci rakety,
je pfipevnéna pomoci &ty CSN 02 1143 - M4x20 $roub(i a matic.

Motor
Zvoleny motor EZRUN SL 4274 2200 Kv je namontovan &elnim zplsobem
za pomoci &tyf CSN 02 1143 - M4x14 a &tyf CSN 02 1143 M3x14 $roubd. Na jeho

hfideli je nalisované rotacni kolo.

Rotaéni kolo
Bylo zvoleno 3D tisklé rotaCni kolo. Materialem je PLA. Otvory po obvodu
umoznuji montaz az dvanacti CSN 02 1143 - M6x10 Sroubtl. Kazdy z nich miize byt

uchycen za pomoci jedné, nebo dvou ¢tvercovych matic DIN 562 - M6.
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Obrazek 19: Koncepce systému pro raketu Sherpa
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10 Koncepcéni navrh testovaciho pripravku

Jednou z vyhod Reaction wheel je jeho moznost fidit pouze rotaci okolo jedné
osy. To znamena, Ze nejhorSim scénafem v pfipadé Spatného fizeni dojde k roztoCeni
rakety okolo podélné osy. To je ovSem jev, ktery neohrozuje stabilitu, a tim padem ani
bezpecCnost letu. | tak je ale Zadouci mit moznost provadét alespor zakladni pozemni

testovani, které ovéfi funkénost systému.

Jako pozadavek bylo stanoveno umoznéni volné rotace okolo podélné osy celé
rakety. Bylo rozhodnuto zvolit feSeni, které je nejméné nakladné a jiz v konstrukci

téchto raket vyzkousené.

Byla provedena modifikace padakovych pfepazek a jeji montaz na misto Spicky.
Obé obsahuji zavésna oka, ktera bezpecné unesou celou vahu rakety. Raketu je poté
mozno zavésit za oto¢ny hak s loziskem. To umoznuje otestovani zakladnich
mechanickych vlastnosti a ovéfeni schopnosti systému sraketou otacet dle

naprogramovanych parametrd.

Obrazek 20: Zavéseni rakety Stopar
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Obrazek 21: ZavéSeni rakety Sherpa
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11 Zaver

Vramci této prace bylo mym cilem provést koncepCni navrh systému pro
stabilizaci rotace a jeho testovaciho pfipravku. Pro vybér a navrh byly zvoleny rakety
Stopaf a Sherpa studentského spolku Czech Rocket Society. Nejprve byla zavedena
kritéria bodovani. Na jejich zakladé byla provedena reSerSe, z niz byl jako nejvhodnéjsi

zvolen Reaction control.

V praktické Casti byla nejprve zpracovana data z letd zvolenych raket, ktera
slouzila jako zaklad pro definici poZzadavkd na systém. Dale byly zjistény velikosti
momentl setrvacnosti obou raket. Na zakladé téchto udaji byl proveden vybér
rotacnich kol, motord a koncepé&ni navrh celého systému. U rakety Stopaf byl vyuzit
motor pro modelova letadla s ozubenym prevodem. U Sherpy byl systém pohanén
motorem pro modelova auta. Oba systémy vyuZzivaji pro vyrobu reakéniho kola metody
3D tisku z PLA.

V zavéru byl proveden koncepCni navrh zavésSeni raket za ucCelem testovani

funkce navrhnutych systému.

Na vysledcich této prace je mozné dale stavét v ramci €innosti Czech Rocket
Society. DalSim krokem je navrhnuti propojeni s letovou elektronikou, konstrukce
systéml a poté naprogramovani a testovani. Kone€nym cilem je tyto systémy

otestovat za letu.
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