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1 Uvod

Vyvoj malych raketovych motoru s tahem do 10 kN umoznuje studentum ziskat
zkuSenosti nejen s navrhovou, ale i jejich vyrobni a testovaci fazi. Na zdkladé
navrzenych pohonnych jednotek je mozné koncipovat rakety na studentské soutéze,
jakou je napiiklad European Rocketry Challenge.

Spravné testovani raketovych motori v konfiguraci co nejblize napodo-
bujici letové usporadani je dulezité pro kvalitni ndvrh nejen pohonné jednotky,
ale ve vysledku i celé rakety. V ramci tymu CTU Space Research jiz vznikly hybridni
raketové motory i raketové motory na tuhd paliva s tim, ze vyvoj motoru na kapalna
paliva je v pokrocilé fazi s ocekdavanym pocatkem testovani na podzim roku 2024.
Pro funkci testovaciho standu je tedy klicova univerzalnost navrhovaného teseni.

Préace si klade za cil vypracovani konstrukéniho navrhu mobilniho testovaciho
standu vyuzitelného pro soucasné i budouci testovani motorii navrzenych studenty
a studentkami z tymu CTU Space Research. V ramci prace bude vzhledem k povaze

studentského tymu zohlednovana financni naro¢nost navrhovanych teseni.



2 Pozadavky na testovaci stanovisté

Pozadavky byly sepsany s ohledem na moznosti studentského tymu. V idedlnim
pripadé by nebyla potfeba pozadavku na mobilitu testovaciho stanovisté a cela plat-
forma by byla umisténa do lodniho kontejneru. Takové feSeni ale vyzaduje pevné
prostory optimalné v majetku CVUT a stavebni povoleni. Vzhledem k umisténi
testovaci lokace v byvalé raketové zdkladné Bratronice je toto feSeni nemozné.

Vsechny pozadavky na testovaci stand byly sepsany podle ECSS-E-ST-10C
Rev.1. Cislovéni pozadavki se vztahuje k nastavenému internimu éfslovani tymu
CTU Space Research (déle jen CTU SR). Pro pfehlednost jsou ¢isla pozadavka uve-
denych v tabulce 2.1 pouze poslednim dvojcislim z celého ¢isla RQ-04-00-00-00-XX
kde ?XX”je ¢islo pozadavku v tabulce. [1]

Cislo Pozadavek Hodnota Zadavatel

Test stand musi byt schopen testovat raketové motory s ma-
01 F =10kN Propulsion
ximalnim tahem 10 kN

Test standu musi byt schopen testovani vSech typu che-
02 Solid, Hybrid, Liquid Propulsion
mickych raketovych motort

K prevazeni test standu musi stacit fidicské opravnéni kate-
03 tidicské opravnéni B General
gorie B

Testovaci stanovisté musi byt vybaveno krytem na elektrické
04 P54 Avionics
subsystémy se stupném kryti{ minimalné 1P54

Testovaci stanovisté musi byt vybaveno vizudlnim identi-
05 vizualni indikator BOZP
fikdtorem bezpecnostniho stupné testovani

Tabulka 2.1: Pfehled pozadavku na testovaci stand
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3 Reserse testovacich platforem

3.1 Problematika usporadani testovani RM

Cilem valida¢nich testu je ziskani dat o bezpecnosti, spolehlivosti a zejména
vykonnosti pohonné jednotky pro predikci letovych charakteristik raketového nosice.
Vzhledem k obecné problematice a komplikovanosti raketovych nosi¢tu je proto
zadouci ziskat nutnd data v konfiguraci pohonné jednotky co nejblize ptipominajici
letovou konfiguraci. Vertikalni testovani raketovych motoru s sebou vSak ptrinasi
znacné mnozstvi komplikaci, z nichz nejvyznamné;jsi jsou odvody tepelné energie pla-
mene a akustické energie, které mohou pii nevhodném odrazu od dopadové plochy
ponicit pohonnou jednotku teplem ¢i akustickymi vibracemi. Pro vhodné testovani
je tedy nutné navrhnout celou infrastrukturu testovaciho mista tak, aby zajistovala
bezpecny prubéh testu - napriklad vybavit ji deflektorem a kandlem na spaliny
¢i akustickou ochranou v podobé vodni mlhy. Ignorovani téchto opatieni muze vést
ke katastrofickému selhani nosice, jako tomu bylo na piikladu testovactho letu IFT-1
rakety Starship spole¢nosti SpaceX. Pii zdzehu motoru Raptor doslo k destrukei be-
tonové zékladny startovaci rampy, jejiz ilomky ihned po startu znicily 5 z 33 motoru

nosice Superheavy. [2] [3] [4]

Obrézek 3.1: Vlevo porovnéni zdbéru na motorovou sekci Superheavy s infografikou [3], vpravo poskozeni

startovaci rampy [4]
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3.2. SOUCASNY STAV CTU SR KAPITOLA 3. RESERSE TESTOVACICH PLATFOREM

Alternativou k vertikdlnimu testovani je tak testovani v horizontdlni konfigu-
raci, kdy je spalovaci komora umisténa tak, ze je osa plamene v ose ¢i s malym
naklonem od horizontaly. Pti takovychto testech se predpoklada disipace tepelné
a akustické energie do okolniho prostiedi. Nevyhodou je odlisnost piivodniho po-
trubi pro okyslicovadlo (a pripadné palivo) od letového usporadéni. To muze mit
za nasledek jiné vykony raketovych motoru (dale jen RM) napiiklad vinou tlakovych
ztrat v potrubi zpusobenych jinou délkou ¢i jeho zakfivenim. Vybudovani takového
testovaciho stanovisté je ale vyrazné méné nakladné, nez vybudovani stanovisté ver-
tikélniho, a proto se hojné vyuziva zejména v pocatecnich fazich validace RM. Pied

samotnym letem je nicméné stdle nutné piistoupit k letu ve findln{ konfiguraci. [2]

Problematika zmény uspotradani nabira na vyznamu pfii feSeni této diplomové
prace. Vzhledem k maximalnimu tahu RM omezenym v pozadavcich na projekt
se nedd predpokladat vyuziti ¢erpadel pro dopravu okyslicovadla (a piipadné paliva)
do spalovaci komory, nybrz vyuziti pretlakového systému. Oproti velkym RM, které
mivaji pfed spalovaci komorou ¢erpadla zajistujici pozadovany tlak a jsou tak lépe
schopné kompenzovat tlakové ztraty ve vedeni, jsou tyto malé RM vice nachylné

na tlakové ztraty ve vedeni.

3.2 Soucasny stav CTU SR

Soucasna testovaci aparatura sestdvda z horizontalntho motorového loze,
na kterém je motor flexibilni hadici propojen s vertikalni palivovou vézi, na které
jsou zaroven umisténé vSechny ventily. Umisténi nadrze na okyslicovadlo ve ver-
tikalni poloze je kritické pro ¢erpani tekutého oxidu dusného do spalovaci komory.
Toto teseni bylo dostacujici pro pocatecéni validacni kampan vyvoje hybridniho ra-
ketového motoru, neni vsak vhodné pro posledni predletové testy. Zejména dlouha
flexibilni hadice je problematicka svou vnitini drsnosti a délkou, diky kterym v sobé
akumuluje vysoké tlakové ztraty. Naméreny tah RM tak neodrazi skutecny potencial

motoru.
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KAPITOLA 3. RESERSE TESTOVACICH PLATFOREM 3.3. TYMY UCASTNICI SE EUROC

Obrézek 3.2: Soucasnd testovaci aparatura CTU SR [archiv CTU SR]

3.3 Tymy tcastnici se EuRoC

V ramci soutéze European Rocketry Challenge (déle jen EuRoC) soupeii kazdy
rok 25 tymu z evropskych univerzit. Tym CTU Space Research se kvalifikoval do
poslednich dvou roéniki, béhem kterych doslo k prinosném sdileni zkusenosti. Podle
informaci od tymu vyvijejicich vlastni motory doslo k sestaveni pirehledu stavajicich
feSeni testovacich platforem do tabulky 3.1.

Z pruzkumu mezi tymy vyplyvé, ze vertikalni testovani motoru vyuzivaji pouze
tymy testujici raketové motory na pevna paliva, u kterych orientace motoru neo-
vliviiuje tlakové ztraty na vedeni pohonnych latek. Ostatni tymy tedy motory ne-
testuji v reprezentativni pozici a pred ucasti na soutézi EuRoC musi improvizované

testovat pohonnou jednotku v letové konfiguraci pro splnéni pozadavku soutéze.
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3.4. VHODNA RESENI

KAPITOLA 3. RESERSE TESTOVACICH PLATFOREM

Tym Zemé Typ motoru  Uspotradani motoru  Platforma
Skyward Italie Hybrid Horizontéalni Volné stojici
ICLR VB Liquid Horizontélni Volné stojici
ASTG Rakousko Hybrid Horizontalni Volneé stojici
Propulse NTNU Norsko Liquid Horizontélni Lodni kontejner
Aris Svycarsko Liquid Horizontéalni Piivésny vozik
Gruyere Space Programe Svycarsko Liquid Horizontalni Lodni kontejner
EPFL Svycarsko Liquid Horizontalni Podzemni bunkr
Fenix Portugalsko  Solid Vertikalni Volné stojici
Danstar Daénsko Liquid Horizontalni Lodni kontejner
TU Space Team Rakousko Liquid Naklonéné/vertikdlni Piivésny vozik
Aerotec RED Portugalsko Solid Vertikalni Volneé stojici
PUT Rocketlab Polsko Hybrid Horizontéalni Volné stojici
PWr in Space Polsko Hybrid Horizontéalni Volné stojici

Tabulka 3.1: Piehled testovacich kapacit tymi EuRoC

Z 10 tymu vyuzivajicich tohoto uspotadani 8 uvedlo, ze vysledny tah RM testo-

vaného v letové konfiguraci nedosahoval napocitanych hodnot.

3.4 Vhodna reSeni

Pro pruzkum vhodnych existujicich feseni bylo hledani rozsifeno mimo tymy
soutézici na EuRoC i na studentské tymy mimo Evropsky kontinent a na amatérské

raketové spolky.

3.4.1 TU Space Team

7 evropskych tymu se pozadovanému feSeni nejvice blizi testovaci stand Franz
od TU Space Team z Videnské technické univerzity. Ten byl navrzen na nomindlni
tah 24 kN specidlné pro tymem vyvijeny motor na kapalné pohonné latky. Pro za-
chovani letové konfigurace sestavy motor - nadrz na pohonné latky a rozmérové
obalky voziku byla zvolena naklopend orientace motoru, jedna se tak o jakési kom-

promisni feseni. [5]
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KAPITOLA 3. RESERSE TESTOVACICH PLATFOREM 3.4. VHODNA RESENI

Obrézek 3.3: 24 kN Franz [5]

3.4.2 Rice Eclipse

Nejblize moznostem a ocekavanym rozmeérum testovaci aparatury v ramci CTU
SR je Mobile Test Stand (dale MTS ) od studentské iniciativy Rice Eclipse. Tes-
tovaci véz je transportovana v horizontalni poloze a az pred zahdjenim testovaci
kampané dojde k jejimu vztyceni. Na piivésném voziku se vSak nenachézi zadné
dalsi podpurné systémy pro méfeni ¢i bezpecnost. Princip méfeni tahu neni presné
znamy, nicméné z dostupnych zdznamu je ziejmé, Ze se motor vuci ramu nemuze

pohybovat napiiklad pomoci linedrniho vedeni. [6]

Obrézek 3.4: MTS [6]
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4 Koncepéni navrh

4.1 Testovaci platforma

Celé testovaci stanovisté bylo ideové rozdéleno na subsystémy dle schématu 4.1.
Subsystémy vyznacené Sedivou barvou (akustickd ochrana a rozvody plynti) nebudou

v této praci feSeny.

Obréazek 4.1: Subsystémy testovaciho stanovisté

V uvazovaném feSeni je sestava mérici véze slozena z méfictho ramu a motorového
loze. Motorové loze je uchyceno vuéi ramu na linedrnim vedeni. Vysoka kvalita to-
hoto kluzného ulozeni je podstatnd pro spravné méfeni tahu motoru. Jako pevny
spoj mezi motorovym lozem a méficim ramem je ulozen silomér, ktery bude pfi
plnéni nadrzi slouzit k méteni jejich naplnéni a pti zdzehu motoru slouzit k métfeni
tahu. Mérici véz je vudi voziku ukotvena pomoci rota¢niho ulozeni na hrané voziku
a vzpéry. Motorové loze je tak v ptimé blizkosti ulozeni véze a tim jsou minimali-
zovana ramena pusobicich sil. Zaroven je v pfevozovém (slozeném) stavu véz blizko
dna voziku, coz usnadnuje jeji kotveni. Pfenos sil probih& po ose motor - motorové
loze - silomeér - méfici rdm - ram voziku. Vozik samotny by mél byt vybaveny stabi-
lizacnimi prvky vuci zemi a idealné kotvicim mechanismem, ktery bude jednoduché

pii stavéni standu rychle nainstalovat.
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KAPITOLA 4. KONCEPCNI NAVRH 4.1. TESTOVACI PLATFORMA

silomér f
)

motorové loze

Z

Obréazek 4.2: Schéma méteni

Pro komfort prevozu a minimalizaci rizika silni¢nich kontrol je doporuceno volit
privésny vozik s moznosti zakrytovani plachtou. Pro maximélné efektivni rozlozeni
subsystému na platformu voziku je uvazované umisténi testovaci véze ve sklopeném
stavu v podélné ose lozné plochy voziku. Ostatni subsystémy jsou rozlozené u kraju
lozné plochy. Rozvadéc s mérici a ovladaci elektronikou je umistén v nejvzdalenéjsim

rohu voziku od motorového loze pro zvyseni ochrany elektroniky pted poskozenim.

Obréazek 4.3: Konceptudlni rozlozeni subsekci na voziku
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4.2. EXPERIMENTALNI APARATURA KAPITOLA 4. KONCEPCNI NAVRH

4.2 Experimentalni aparatura

Jednim z moznych osazeni motorového loze bude experimentalni aparatura
pro testovani hybridnich raketovych motoru i raketovych motoru na kapalnd pa-
liva. Zasadnim pozadavkem na tuto aparaturu je schopnost testovat raketovy motor
Daedalus, jehoz navrh je predmétem diplomové prace Be. Daniela Hotejsiho (viz

piiloha 7 - PID Daedalaus).

Obrazek 4.4: PID schéma testovaci aparatury
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KAPITOLA 4. KONCEPCNI NAVRH 4.2. EXPERIMENTALNI APARATURA

Pro upravy v prubéhu testovaci kampané je nutné vybavit experimentalni apara-
turu tlakovymi nddrzemi pro okyslicovadlo a palivo dimenzovanymi pro operacni tlak
10 MPa. Tomu musi byt uzpusobené i rozsahy senzoru. Tato aparatura také obsa-
huje maximalni mnozstvi senzoru, se kterymi se v ramci métreni pocitd - ze schématu
4.4 bylo tedy vychazeno i pti navrhu méficiho fetézce.

Detailni realizace testovaci aparatury nebyla predmétem této diplomové prace
a vybér finalnich komponent byl vysledkem prace skupiny Propulsion tymu CTU
Space Research. Autor této prace se podilel pouze na motorizaci ventilu a ndvrhu

tlakovych nadob pro palivo a okyslicovadlo.

4.2.1 Motorizace ventilu

Pro automaticky chod aparatury byla zkonstruovana planetova prevodovka
s prevodovym pomeérem 3:1 pro ziskani dostatecného momentu pro otevieni ven-
tilu Schwer A-BVMG6L-4. Servo ma dle technického listu kroutici moment 30 kg - cm
pri 12V, pro otevieni ventilu je vyrobcem uvadény moment minimalné 50 kg - cm.
K ovlddani ventilu byla pouzita serva Waveshare ST3215 se zpétnovazebnim fizenim
polohy. V kazdém momenté uzivani serva je tak pres ridici elektroniku mozné odecist
polohu serva (a tim i otevieni ventilu). Tato data mohou poslouzit pfi piipadném

reSeni problému pfi neuspésném testovani.

Obréazek 4.5: Model sestavy prevodovky + Fez prevodovkou

Planetova prevodovka je vyrobena technologii MultiJet Fusion z materidlu HP

PA12. Vrchni pouzdro, které zaroven slouzi jako vnéjsi ozubeni, je upevnéné vuci
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servu Srouby do plastu. Ozubené kolo "slunce”je pripevnéno k talifi serva. Spodni
pouzdro je upevnéno vuci télu ventilu. UnaSe¢ planet je pripevnén na osu ventilu.

Cela sestava je tak velmi snadno rozdélitelna na dvé poloviny pro potieby oprav

¢i udrzby.
Parametr hodnota
prevodovy pomeér 3:1
modul 0,75
pocet planet 4
pocet zubu ”slunce” 37
pocet zubu ”planeta” 18
pocet zubu ramu 74

Tabulka 4.1: Parametry planetové prevodovky

4.2.2 Tlakové nadoby

Pro testovaci ucely byly navrzeny nadrze na oxid dusny a ethanol schopné
vydrzet tlak 100 bar navrzené v souladu s pozadavky soutéze EuRoC. Splnénim
podminek nédvrhu dle pozadavki soutéze EuRoC zaroven splnily standardy navrhu
tlakovych nadob dle ECSS-E-ST-32-02C Rev.1 a ECSS-E-ST-32-10C Rev.2. Jelikoz
se jednd o neletové nadrze, nebylo odleh¢ovani komponent kritickym parametrem.
Pozadavkem na minimalni objemy nadrzi je 18,2 litri pro NoO a 10,7 litrt pro etha-
nol. S ohledem na bezpecnostni rezervu 20 % u kapalného Ny O byly nddrze navrzeny
s objemem 24, respektive 18 litru. Pro zlevnéni vyroby maji nadrze shodny design
a lisi se pouze délkou trubky a materidlem tésnéni. [7] [8] [9]

Télo nadrze je vyrobeno z materialu EN AW-6068 T6, vicka jsou z EN AW-
6060 T6 a jako spojovaci material jsou pouzity srouby ISO 7380 M8x25 tridy 8.8.
Pro tésnéni nadrze na N,O byly pouzity oplasténé FEP o-krouzky, pro utésnéni
nadrze na ethanol byly pouzity o-krouzky z NBR70.

Pevnostni vypoéty byly provedeny dle rovnic a postupu uvedenych v [10], [11]
a [12]. Sténa nadrze byla pevnostné kontrolovana dle rovnice 4.1 pro tlustosténnou

trubku s vnitinim pretlakem.
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Obrézek 4.6: Rez modelem tlakové nadoby

1- (:-:)2] (4.1)
> (p1 — p2) [1 - (;—;)1 h (4.2)

oo ()] "

127,5 > 57,61 [MPa) (4.4)

o
(p1 —p2) < 7[)

7 cehoz plyne:

=&

25

|
t

Pevnostni kontrolni vypocty sroubu byly provedeny na stfih a na otlaceni dle
rovnic 4.5, 4.9 a 4.13.

Pevnostni vypocty Sroubu na stiih:

F
T = 7T-d32 S Tdéroub (45>
2
kde F ... sila na jeden sroub (42 sroubu ve dvou fadach)

a ... pevnostni koeficient zvolen dle teorie HMH
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Obrézek 4.7: Vypoctové schéma Sroubového spoje
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k % 2 7'('-d32 (46)
2
640 7480
> (4.7)
- 7 ,42
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(4.8)
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Jak je zifejmé z rovnic 4.4, 4.8, 4.12 a 4.16, navrzené komponenty splnily pev-
nostni kontroly.

Navrh vicek tlakové nadoby se odvijel od konstrukénich zastavbovych rozméru
potfebnych pro sroubové spoje a tésnici prvky. Pii tloustce nejtenci ¢dsti vicka
50 mm byla provedena simulace metodou kone¢nych prvkiu, ze které plyne minimalni
koeficient bezpecnosti 3,725, ktery splnuje pozadavky soutéze. K simulaci byl pouzit

fesi¢c Autodesk Nastran za pouziti sité s 150215 tetrahedral elementy. [13]

Obrézek 4.8: Pevnostni simulace vicka tlakové nadoby
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5 Meéric

5.1 Senzory

Byly vybrany senzory pro méteni velicin dle PID diagramu 4.4. Vybrané senzory
musi byt kompatibilni ke vS§em latkam pouzivanym v raketovych motorech tymu -
dusik, oxid dusny a ethanol. Jako vhodny material senzoru ¢i jejich pouzder byla
vybrana nerezova ocel.

Piehled vybranych senzoru a jejich rozsahu a vystupu je pro prehlednost uve-
den v tabulce 5.1. Teplota bude primarné mérena pomoci snimacu teploty PT1000,
které se vyznacuji linearni prevodni charakteristikou. Do této chvile probihalo méreni
teploty pri testech tymu pomoci termoclanku, jednim z pozadavku na testovaci apa-
raturu tedy byla moznost akvizice teploty pomoci termoc¢lanku. To bylo promitnuto

1 do navrhu meériciho fetézce.

Senzor  Vyrobce  Velicina Rozsah Umisténi Vystup

EMS41 EMSYST sila 0-10 kN LC-1 05-45V

PT1000 Steca teplota -30 - 500 °C  TC-0OX-01, TC-FU-01 882 - 2809,8 Ohm
PT-OX-02, PT-FU-02, PT-OX-03,

AP027 Autosen  tlak 0 - 10 MPa 4...20 mA
PT-FU-03, PT-CHAMBER

AP029  Autosen  tlak 0-40 MPa PT-N2-02 4...20 mA

Tabulka 5.1: Piehled vybranych senzoru

5.2 National Instruments

Pro vysokou kvalitu mérenych dat byl vypracovan navrh méticiho fetézce z kom-

ponent od spole¢nosti National Instruments (déle NI ). Pistroje této spolecnosti jsou
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v souvislosti s testovanim raketové techniky Siroce pouzivané, a tak mé spolec¢nost

dostupnou brozuru asistujici s vhodnym navrhem méfictho fetézce. [14]

Obrézek 5.1: Schéma méiiciho fetézce NI

Obréazek 5.2: Piehled zvolenych modulu NI [15, iprava autor]

Meérici centraly spolecnosti National Instruments maji skvélé napojeni na pro-
gram LabVIEW umoznujici okamzitou vizualizaci dat presné dle pirani uzivatele.

CVUT v Praze disponuje licenci na tento program. [15]
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Velikou nevyhodou tohoto feseni je vsak jeho cena (prevysujici 130 000 K¢).
Pro potteby studentského tymu je v soucasné situaci potizeni daného systému ne-

realizovatelné. [15]

5.3 Vlastni navrh - DAQ shield

Pro prekonéani problematiky vysoké ceny méticiho fetézce od spolecnosti National
Instruments bylo pristoupeno k ndvrhu vlastniho feseni méticiho fetézce. Vysledkem
této snahy byl vyvoj jakéhosi ”shield”modulu pro Arduino Nano ¢i Nucleo G431KB
(oba mikrokontrolery maji stejné rozlozeni pinu a je tedy je mozné pouzivat
zaménné). Dle volby mikrokontroleru je tfeba prepdjet tzv. jumper na desce (+5V
pro Arduino Nano, +3,3V pro Nucleo G431KB) ktery zajisti, aby byly senzory
napajeny nativnim napétim mikrokontroléru. Toto opatieni umoznuje mikrokontro-

leru komunikovat s pirevodniky bez rizika poskozeni.

Pro pripojeni termoc¢lanku byl uzit prevodnik MAX6675. Pro méfeni ostatnich
veli¢in byly pouzity prevodniky ADS1115. Vzhledem k odlisnym vystuptiim ostatnich
senzoru byla mezi vystupy ze senzoru a prevodniky umisténa jind struktura kompo-
nent - vSechny vstupy byly vybaveny tzv. "lowpass filtrem”vytvorenym dle Shan-
nonova Nyquistova teorému (rovnice 5.1). Vstup ze siloméru byl navic opatien
dalsim odporem pro vytvoreni odporového délice. Detailni schéma DAQ shieldu

je k nahlédnuti v ptiloze 4.

B 1
~ 2rRC

f (5.1)

Vzhledem k navrhové vzorkovaci frekvenci 200 Hz byl lowpass filtr poc¢itany na

frekvenci 100 Hz. Byly zvoleny odpory o R = 10 k2 a kondenzatory o C = 10 nF.
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Obrazek 5.3: Blokové schéma meéficiho fetézce pomoci DAQ shield

Ziejmou nevyhodou oproti feSeni od National Instruments je nedostatek softwa-
rového zazemi. Data ziskand z tohoto systému momentélné neni mozné jednoduse vi-
zualizovat v redlném case a je navrzené pouze pro zaznamenavani dat ptes prostiedi
Arduino IDE. Tuto nevyhodu vyvazuje nesrovnatelné nizsi cena (cca 3000 Ké).
Ve svétle finanénich moznosti studentského tymu je presnost tohoto feseni hodno-
cena jako momentalné dostacujici. V nésledujicich letech je vsak doporuceno systém
sbéru dat nahradit vykonnéjsim systémem vlastnitho navrhu tymu ¢i komerénim

reSenim.

Obréazek 5.4: DAQ shield - schéma + render
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5.4 Porovnani méricich retézcu

Pro korektni volbu systému shéru dat byla vypracovana multikriterialni analyza
podle ECSS-E-ST-10C Rev.1. Z této analyzy vyplyvd, Ze vhodnym feSenim bude

za soucasnych podminek DAQ shield, a to zejména kvili rozpoc¢tovym diuvodum. [1]

NI DAQ DAQ Shield

Parametr Véaha | Hodnoceni [1-5] Skére | Hodnoceni [1-5] Skére
Cena 0,5 1 0,5 5 25
Uzivatelska privétivost 0,2 ) 1,0 2 0,4
Robustnost 0,1 4 0,4 1 0,1
Software 0,1 4 0,4 2 0,2
Vzorkovaci frekvence 0,1 4 0,4 1 0,1

1 2,7 3,3

Tabulka 5.2: Multikriteridlni analyza DAQ systému
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6 Konstrukéni navrh

6.1 Predbézny navrh

V prvni verzi navrhu bylo po¢itano s vyrobou méticiho ramu jako svafence z jeklu
40x40x3. Od tohoto navrhu bylo upusténo s ohledem na vyrobni moznosti tymu,
zejména s ohledem na moznost zkrouceni celého ramu vlivem tepelného naméhani pti
svarovani. To by mohlo mit za néasledek vyssi odpor v linedrnim vedenim a ovlivnéni
presnosti méreni - bylo tedy rozhodnuto prejit na konstrukei z extrudovanych profilu

z hlinikovych slitin a to na tukor zvysSeni rozpoctu projektu.

Osa rotace ramu byla planovana v souladu s koncepénim navrhem na hrané lozné
plochy voziku. Pti tomto usporadéani nebylo mozné zajistit bezpecnou vzdalenost
mezi koncem trysky a dopadovou plochou deflektoru, bylo tedy nutné pristoupit
k vyvyseni osy rotace véze. Tyto zmény byly promitnuty do vysledné konstrukce

voziku.

Obréazek 6.1: Konceptualni model
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6.2 Vysledna konstrukce

Jako spojovaci materidl byly pouzity Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim
Sestihranem DIN912 pevnostni tfidy 8.8, neni-li uvedeno jinak. VSechny srouby byly
utazeny na doporuceny utahovaci moment dle DIN898/1. Ukotveni pevnostnich
prvku (pripevnéni zakladny a vzpér testovaci véze vuéi voziku) bylo vedeno skrz
ocelové profily konstrukce voziku a pripevnéné matici samojistnou DIN985. Prvky,
které neprendsi zatizeni motoru (rozvody plynu, deflektor, rozvadéc) jsou ukotvené
ptes dno voziku (pfeklizka 9mm) pomoci nardzecich matic AN 9260/A2.

Pro potieby rychlého upeviovani testovaciho standu byl navrzen vlastni stavéci
sroub (obrazek 6.2) na zakladé sroubu se Sestihrannou hlavou DIN933. Na ten byly
vymodelovény piichytné soucdsti (tichyt a pojistné dno) optimalizované na vyrobu
aditivni technologii FDM, které usnadnuji ru¢ni utazeni Sroubu. Tento Sroub je

zakazané uzivat pro osové namahané sroubové spoje.

Obrazek 6.2: Stavéci Sroub

6.2.1 Subsystémy

6.2.1.1 Platforma

Jako platforma pro testovaci stanovisté byl vybran privésny vozik Unitrailer
Garden Trailer 264/2 KIPP v sadé s opérnym koleckem, ramem 80 cm a dediko-
vanou modrou plachtou. Vozik ma maximalni hmotnost 750 kg a disponuje dvéma

nebrzdénymi napravami - k jeho prevozu je tak v kombinaci s vhodnym osobnim
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automobilem dostacujici tidi¢ské opravnéni skupiny B. Vzhledem k prazdné hmot-
nosti voziku (300 kg) je tak nové omezeni pro testovaci aparaturu - jeji hmotnost

nesmi presahnout 450 kg. [16]

Obrazek 6.3: Unitrailer Garden Trailer 264/2 KIPP [16]

Obrézek 6.4: Vykres Unitrailer Garden Trailer 264/2 KIPP [16]

Vozik byl v rozich vybaven opérnymi nohami z nabidky vyrobce. Opérné nohy
slouzi k stabilizaci samostatné a v pripadé potfeby je mozné je zatizit zavazim pro

lepsi ukotveni stanoviste.
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6.2.1.2 Rozvody plyna

V ramci tymu byla vyvinuta stanice pro bezobsluzné tankovani nadrzi pro rake-
tové motory. V nomenklature tymu se zatrizeni nazyva ” Ground Support Equipment”
(dale jen GSE). Vyvoj tohoto systému probiha v rdmeci skupiny Propulsion a neni v
této préci detailné fesen. GSE se ve své soucasné podobé (obrazek 6.5) na platformu
stanovisté vejde ve dvou oséch, jeho uziti se vSak neslucuje s pouzitim zakrytovani
voziku plachtou. Bylo tedy vydano doporuceni o prepracovani GSE s navrzenou
maximalni obdlkou 400x1200x900 [mm]. Ke zmenseni GSE je doporuceno zménit

motorizaci ventili na kombinaci serva a planetové prevodovky zminéné v sekci 4.2.1.

Obrézek 6.5: Soucasny stav GSE [archiv CTU SR]

6.2.1.3 Rozvadéc

Pro umisténi elektroniky potiebné k ovlddani testovaci aparatury, bezob-
sluznému tankovani a sbéru dat z testovani byl zvolen venkovni rozvadéc¢ pro
19”7 od spolecnosti XtendLan. Vyuziti standardizovaného uchycovaciho systému
usnadnuje modifikace elektronickych systému do budoucna i pro dalsi ¢leny tymu.
Rozvadéc disponuje tiidou kryti IP55, je tedy odolny proti ni¢ivému objemu pra-
chu i tryskajici vodé. Pri pripadnych modifikacich rozvadéce do budoucna je nutno

tento stupen kryti zachovat, tedy uzivat kabelové priuchodky ¢i konektory minimalné
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stupné kryti IP55 a vyssi. [17]

6.2.1.4 Akusticka ochrana

Jednim z témat pro budouci rozvoj raketovych motoru je i tlumeni akustickych
vibraci vzniklych pii jejich testovani. Ty pusobi negativné nejen na osoby ucastnici se
testovani, ale i na techniku samotnou. Pti souc¢asnych vykonech tymem testovanych
RM (maximélni tah do 5 kN) nenf akustické zatizeni kritické, proto neni v soucasné
chvili nutné tento subsystém navrhovat. V ramci budoucich praci vsak bylo vypra-
covano doporuceni pro vyvoj této akustické ochrany a na testovaci platformé pro ni
bylo vyhrazené misto. Jako zdroj vody pro akustickou ochranu byla zvolena tlakova
nadoba AQUA OLA 501 stojata, ktera svymi rozméry spliuje vyhrazenou obalku.
[18]

6.2.1.5 Deflektor

Zazeh raketového motoru ve vertikalni pozici blizko zemé muze poskodit tes-
tovaci aparaturu ¢i motor samotny plamenem, teplem nebo akustickym zatizenim.
Pro minimalizaci mozného poskozeni byl navrzen deflektor dle standardu NASA
KSC-STD-Z-0012B podle parametru motoru Daedalus. Zakiivena plocha byla vzhle-
dem k rozmérum deflektoru a dostupnym technologiim vyroby nahrazena sikmou

plochou svirajici tihel 30 ° s horizontalou. [2] [19]

Velic¢ina minimalni hodnota zvolena hodnota
Separac¢ni vzdalenost 273 mm XXX mm
dopadovy thel 30 ° 30 °

bod dopadu 68,25 mm 75 mm
tecny bod 45,5 mm 50 mm
polomér zaktiveni 154,77 mm 170 mm
Sirka deflektoru 145,6 mm 400 mm

Tabulka 6.1: Piehled rozméru deflektoru dle NASA KSC-STD-Z-0012B a zvoleného konstrukéniho feseni

Deflektor je zkonstruovan z jekli 40x40x3 a na jeho funkéni povrch je navareny
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okrajova
vzdalenost
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bod donadu\
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zakfiveni
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Obrézek 6.6: Vypoctové schéma deflektoru [19, tprava autor]

5 mm plech. Materidl obou konstrukénich prvku je ocel S235JR. Konstrukce deflek-
toru je prenosna, vybavenda pozi¢nimi znackami vuéi voziku a na voziku ma vyhra-
zené misto na prevazeni. Kvuli umoznéni prevozu na voziku je konstrukce skladaci,
pricemz boc¢ni pésnice slouzi k zaaretovani ve slozené i funkéni poloze. Pro aretaci
pasnice jsou pouzity vlastni stavéci sSrouby zminéné na zacatku sekce 6.2, k jejichz

uchyceni jsou v konstrukci pouzity nytovaci matice se zapustnou hlavou.

Obréazek 6.7: Pohled na model deflektoru + porovnani rozlozeného a slozeného stavu
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6.2.1.6 Meérici véz

Ram méfici véze byl zkonstruovan z profili spoleénosti KANYA tady 50
s drazkou N8. To usnadnuje pripadné modifikace ¢i montdz pridavnych zafizeni
do budoucna. Profily jsou vuéi spojené tthlovymi spojkami s koliky proti protoceni.
Profily spojené na tupo jsou navic spojené pruchozimi srouby. [20]

Jako motorové loze byl vybran profil KANYA B03-3 30x300 v délce 2350 mm.
K ptipojeni jsou pouzivany matice systému KANYA N8. Toto feSeni umoznuje jed-
noduché ptripevnéni motoru a celé testovaci aparatury dle potieb daného testovani.

[20]

Obrézek 6.8: Piipojné rozméry motorového loze

Linearni vedeni bylo dimenzovano v souladu s doporucenimi vyrobce dle rovnice

6.1. [21]

Obrézek 6.9: Schéma pro dimenzovéni linedrniho vedeni [21]
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W-h F-l

P=P =P, =P = - _ 6.1
1 2 3 4 d + 5d (6.1)
kde P, ... zatizeni voziku

W ... tiha aparatury

F ... zatizeni od tahu motoru

Pro néavrhovy vypocet byla odhadnuta tiha natankované soustavy W = 600 N
a poloha tézisté soustavy pftiblizné v ose tahu, tedy A = [. Po dosazeni dochézime

k upravenému vztahu:

h 12
RZ(F—W)E:(wooo—@()O)Fg():1152N (6.2)

Bylo zvoleno linedrni vedeni fady MGN-H s voziky MGN12H s dynamickou
unosnosti 3720 N a tedy s koeficientem bezpeénosti linearniho vedeni k = 3,23.

Silomér je vuci ramu upevnén dle instrukei vyrobce pomoci Sroubového spoje.
Motorové loze je k siloméru pfipevnéno pomoci kloubového oka. Osa siloméru je v ro-

viné osy motorového loze.

Obrézek 6.10: Ulozeni siloméru v testovaci vézi

Testovaci véz byla vybavena opticko-akustickym vystraznym systémem ve formeé
semaforu s bzucdkem. Ptipojeni semaforu viéi ramu je feSeno pomoci 3D tisténce
(doporucend vyrobni metoda FDM). Ovladani semaforu probihd pfes univerzalni

odpalovaci kuffik tymu CTU Space Research.
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Obrézek 6.11: Umisténi semaforu na testovaci vézi

6.2.2 Tripohledové schéma

Obrazek 6.12: Prehledové schéma piedkladaného feseni s umisténym RM Phoenix
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6.2.3 Pevnostni vypocty

Pevnostni vypocty byly provedeny dle standartu ECSS-E-ST-32-10C-Rev.2.
Pocetni zatizeni od tahu motoru bylo stanoveno pomoci piislusného bezpecénostniho

koeficientu a maximalniho dovoleného tahu motoru dle rovnice 6.3.

Fpr = Fuyax - K, = 10000 - 1,25 = 12500 N (6.3)

Déle se musi vyznacovat minimalni rezervou maximalniho napéti vuci mezi kluzu
FOSY > 1,25 (yield design factor of safety). Prehled pouzitych materidlu a jejich
relevantnich vlastnosti, stejné jako profilu a relevantnich prufezovych charakteristik
byl sestaven do priloh 1 a 2. Pevnostni vypocty byly provedeny za uziti rovnic a

postupu uvedenych v [10], [11] a [12].

Obréazek 6.13: Body kontrolnich vypoctu (a) a schéma urceni zatizeni (b)
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misto pevnostni kontroly FOSY pevnostni kontrola

1 - vzpér loze 29,98
2 - Sroubovy spoj 1,58
3 - pruhyb nosniku 5,38
4 - sroubovy spoj 11,16
5 - prosty tah 27,36
6 - Sroubovy spoj 2,52
7 - ohyb nosniku 1,34
8 - rotacni spoj 2,77
9 - prosty tah 16,69
10 - Sroubovy spoj 9,88
11 - Sroubovy spoj 2,29
12 - vzpér 19,93

Tabulka 6.2: Piehled vysledku pevnostnich kontrol s vypoctenymi FOSY

6.2.3.1 Vzpeér loze

Obrazek 6.14: Popis kontrolniho mista 1

72 B Jpg - 70000 - 260 600

E, - —80018,36 N 6.4
g Led? 15002 (6.4)
Fyr < Fpp, (6.5)

_ Fp, 12500
oL =3t = T = 6,67 MPa (6.6)
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oy 200
FOSY = — = ——=29,98 6.7
ODL 6,67 ’ ( )

6.2.3.2 Sroubovy spoj

Obrazek 6.15: Popis kontrolniho mista 2

Kontrola tohoto spoje byla provedena na ohyb, stiih a otlac¢eni. Jako vysledny

FOSY byl vybrany nejnizsi ze ziskanych FOSY.

5 5 26
Tonp = 7+ Fop + 55 = 7 12500+ ~5 = 406,25 MPa (6.8)
640

FOSYpyp = —~ 1,58 (6.9)

Tonys 406,25

Pevnostni kontrola na stiih:

_ Fp, 12500

T=— =—m = 79,58 M Pa (6.10)
2 2
oy -a  640-/3
FOSYywn = = =4, 11
O5Yetrin T 79,58 05 (6.11)
Pevnostni kontrola na otlacent:
F 12500
oko = Ooko = = =89,29 MP 6.12
Poko = Toko = (75 1) 74 T (26 —2-6)- 10 o  (612)
oy 640
FOSY,, = = =717 6.13
"o o 406,25 (6.13)
F 12500
zévés — Uzavés — = = 104, 17T MP 6.14
b 7 2.b-d 2-6-10 ¢ (6.14)
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oy 235
O zéves N 1047 17 B

FOSY jives = 2,26 (6.15)

FOSY = min(FOSYpy, FOSYysn, FOSYor0, FOSY,406) = 1,58  (6.16)

6.2.3.3 Prihyb nosniku

Obrazek 6.16: Popis kontrolniho mista 3

M Fpr-l 12 500-350
ohyp = o = —— = —4_—— =31 18 MP 6.17
Tohb = P T T T 29420 ’ “ (6.17)
oy 200
FOSY = = _— =538 6.18
Uohyb 31, 18 ’ ( )

6.2.3.4 Sroubovy spoj

Obrazek 6.17: Popis kontrolniho mista 4
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V ramci tohoto kontrolniho mista byla kontrolovana pouze tinosnost sroubového

spoje M16. Jelikoz byl FOSY vyrazné vyssi nez pozadovana hodnota, nebylo nutné

pristupovat k pevnostni kontrole sroubovych spojeni tihelniky, které prenaseji neza-

nedbatelnou cast zatizeni a celkovy FOSY tohoto spoje tak zvysuji.

Kontrola sroubu:

FpL 12500
Osiowb = —55 = —io5 = 48,57 MPa
4 Y
Oy 640
FOSYsow = = = 13,18
" Osroub 487 57
Kontrola vnitiniho zavitu:
Fpr, 12500
2 2
it = = =17,92MP
e T gy Hyon Z-14,8-1-15 ¢
kde H; ... nosna hloubka zavitu
n ... pocet zavitu
s ... stoupani zavitu
200
FOSY g = —~ = 11,16

O z4vit - 177 92
FOSY = min(FOSYaouw, FOSYs) = 11,16

6.2.3.5 Prosty tah

Obrazek 6.18: Popis kontrolniho mista 5

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)
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Fpr, 12 500
= —2=—2_=731MP
Ttab = 7)" = ggg O “
oy 200
FOSY,,;, = = =27 36
e e 7,31

6.2.3.6 Sroubovy spoj

Obrazek 6.19: Popis kontrolniho mista 6

(6.24)

(6.25)

Kontrola tohoto spoje byla provedena na ohyb, stiih a otlaceni. Jako vysledny

FOSY byl vybrany nejnizsi ze ziskanych FOSY. Jelikoz byl FOSY vyssi nez

pozadovana hodnota, nebylo nutné piistupovat k pevnostni kontrole sroubovych

spojeni uhelniky, které prendseji nezanedbatelnou cast zatizeni a celkovy FOSY to-

hoto spoje tak zvysuji.

5-Fpr-l 5-12500-26

ohyb = =254,03 MP
ohyb = T T3 1-10° ¢
Oy 640
FOSY, = - = 2,52
MO o 254,03
Pevnostni kontrola na sttih:
FpL 12500
_ 2 2
T=TF = 7155 =21,83 MPa

2 2

: 640 - v/3
FOSY,y = 70 _ 040 V3 o

r 21,83

Pevnostni kontrola na otlacent:

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)
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— 15,43 MP 6.30
[—b)-ds (80—50)-13,5 ¢ (6:30)

F 12 500
b1 =01= (

4
FOSY, = 2 — 40

=—— =154 6.31
01 15,43 ’ 3 ( 3 )
F 12500
— oy = — = 18,52 MP 6.32
P = T a, T 1050 13,5 ¢ (6.52)
oy 235
FOSYy= —=——— =12 .
OSY = = = 55 = 12,60 (6.33)
FOSY = min(FOSY . FOSYasn, FOSY:, FOSYy) = 2,52 (6.34)
6.2.3.7 Ohyb nosniku
Obrazek 6.20: Popis kontrolniho mista 7
M, fee.l 130200
oy = 2 = = — 149,7 MP .
Oohyb WO WO 3350 9,7 a (6 35)
oy 200
FOSY = — =13 6.36
Oohyb 149, 7 ’ ( )
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6.2.3.8 Rotacni spoj

Obrazek 6.21: Popis kontrolniho mista 8

Kontrola tohoto spoje byla provedena na ohyb, stiih a otlaceni. Jako vysledny

FOSY byl vybrany nejnizsi ze ziskanych FOSY.

5 Fp, | 5 12500 62

oy = 2Pl L2 22 02 94,20 MP 6.37

g hyb 4 2 d33 4 2 103 a ( )
oy 640

FOSY gy = - =277 6.38

T oy 24,29 (6.38)

Pevnostni kontrola na stiih:

Fpr, 12500
T
T = ds? 7T1—2,82 = 247 29 M Pa (639)
2 2
oy -a  640-4/3
FOSYysin = = = 15,23 6.40
O5Ysuiin T 24,29 (6.40)
Pevnostni kontrola na otlaceni:
Fpr 12500
otva — otva — 2 == 2 =9 7T MP 6.41
Protva = Okotva = (70 ) d — (62— 2-6)-12,8 ¢ (6.41)
Oy 235
FOSY,pp= —— = —— = 24,06 6.42
" ot 9,77 (6.42)
Fpr 12500
zavés — Ozives — 2 = 2 =40.69 M P 6.43
b ’ 2.b-d 2-6-12,8 ¢ (6.43)
235

Oy
FOSY'Zévés - = =
O z5vés 407 69

5,78 (6.44)

45



6.2. VYSLEDNA KONSTRUKCE KAPITOLA 6. KONSTRUKCNI NAVRH

FOSY = min(FOSY . FOSYasin, FOSYiopm, FOSYyi0as) = 2,77

6.2.3.9 Prosty tah

Obrézek 6.22: Popis kontrolniho mista 9

Fpr, 12 500
=2 =2 1408 MP
Otah A 444 ,08 a
oy 235
FOSY,,, = = = 16,69
b o 14,08

6.2.3.10 Sroubovy spoj

Obrazek 6.23: Popis kontrolniho mista 10

Fpr Fpr 12500
_ 6 _ 6 _ "6 _
Ttah = —)= = 47 T T5a 64,76 M Pa
4 4

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
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640
FOSY, = 22

= —=9,88 6.49
Otah 64, 76 ’ ( )

6.2.3.11 Sroubovy spoj

Obrazek 6.24: Popis kontrolniho mista 11

Na zakladé prvniho obrazku 6.13 bylo urcené zatizeni na jednu vzpéru

oL 12500 1 9o
Fpp, —=—h _— 40 _ _ 5934 9N 6.50
DLvzpera cos(p) cos(45°) ( )

Pevnostni kontrola na stiih:

FDvapéra 5 235
TE o E T e 81,86 M Pa (6.51)
2 2
. 640 - v/3
FOSYy = 2% = - 8\(?_ = 4,55 (6.52)
Pevnostni kontrola na otlaceni:
Fpr. . 5235
vzpéra — Ovzpéra — = = 37, 18 MP 6.53
Prapera = Ovapera = 17y "7 = (30 — 8) - 6,4 ¢ (6.53)
Oy 235
FOSY, era = = = 6,32 6.54
P Uvzpéra 377 18 ( )
F ) 5235
Protva = Tlotva = ];Ldg = oo = 102,24 MPa (6.55)
oy 235
FOSYiotva = = =2,29 6.56
T o 102,24 (6.56)
FOSY = min(FOSYsin, FOSYospera: FOSYiotva) = 2,29 (6.57)
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6.2.3.12 Vzpér

Obrazek 6.25: Popis kontrolniho mista 12

7 E - Jpin 7210000 - 101972

Fry = = =03933 N 6.58
; e 15002 (6.58)
Fier < FDLyppera (6.59)
Fpr., . 5235
= Dvmee —11.79 MP _
O-DLVZPGI‘& A 444 ) 79 a (6 60)
235
FOSY = —2¥ = 19,93 (6.61)

UDvapéra N ]'17 79
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7 Pokyny k obsluze

Byly vypracovany pokyny k obsluze voziku. Pokyny byly sepsany ve formé
odskrtavaciho seznamu dle zvyklosti interni dokumentace tymu CTU Space Re-
search do dokumenttu CL-04-00-00-00-01 a CL-04-00-00-00-02 (pfilohy 5 a 6). Pokyny
obsazené v tomto dokumentu jsou k nahlédnuti nize. Povoleni k obsluze testovaciho
standu ma pouze osoba povérenda séfinzenyrem tymu ¢i vedoucim skupiny Propulsion

po zaskoleni od dané zodpovédné osoby.

Pokyny pro obsluhu pred zahajenim testu:

1. Stabilizujte vozik vytazenim opérného kola U

2. Vysunte stabiliza¢ni nohy voziku tak, aby byla lozné plocha vodorovna 0

3. Uvolnénim gumového lana po obvodu voziku uvolnéte a z voziku odendejte

kryci plachtu O

4. Uvolnénim pojistnych sroubu v rozich voziku uvolnéte a z voziku odendejte

konstrukei kryciho ramu 0J

5. Odklopte zadni dvitka voziku a pruznou zdpadkou je zajistéte proti dalsimu

pohybu 0

6. Odsroubovanim stavécich sroubu uvolnéte deflektor od lozné plochy voziku.

Deflektor umistéte vedle pravé zadni ndpravy voziku 0]
7. Povolenim stavécich Sroubu uvolnéte testovaci véz O
8. Pomoci zadnich vzpér vztycte testovaci véz ([l
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Pomoci stavécich sroubu zajistéte zadni vzpéry testovaci véze ve svislé pozici

vuci pojistnym kotvam na lozné plose voziku O

Pomoci boénich vzpér a stavécich Sroubu zajistéte testovaci véz proti boénimu

pohybu ([l

Pomoci boénich vzpér a stavécich sroubu zajistéte testovaci véz proti boénimu

pohybu O

Sestavte deflektor do testovacitho stavu O

Umistéte deflektor pod motorové loze a zarovnejte jej podle pozi¢nich znacek

umisténych na testovaci aparatute 0
Zapojte napdjeci kabel elektroniky test standu do sité 230 VAC U
Pripojte semafor k odpalovacimu kuffiku U
Je-li to treba, propojte testovanou aparaturu s GSE 0
Propojte DAQ shield s pocitacem pomoci USB kabelu ([l
V programu Arduino IDE spustte skript ”T'S_measure.ino” 0

Postupujte podle pokynu vedouciho testu. Zaznamu testu odstartujete

napsanim "START”do sériového monitoru programu Arduino IDE. Pro

ukon¢eni zdznamu tamtéz napiste "STOP”. Po ukonceni testu se data

automaticky ulozi do pracovni slozky skripu 0

Pokyny pro obsluhu po ukonceni testu:

1.

2.

3.

4.

Vyckejte minimalné 10 minut, nez bude bezpecné manipulovat s technikou [J

Odpojte napajeci kabel elektroniky test standu od sité 230 VAC U

Odpojte USB kabel propojujici DAQ shield s pocitacem O

Je-li to tfeba, odpojte testovanou aparaturu od GSE ([l
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5. Odpojte semafor od odpalovaciho kufriku O
6. Slozte deflektor do prevozového stavu O
7. Umistéte deflektor za pravou zadni napravu 0
8. Uvolnéte boc¢ni vzpéry testovaci véze O

9. Odsroubovanim stavécich sroubu uvolnéte zadni vzpéry testovaci véze od kotev

na lozné plose voziku 0J
10. Pomoci zadnich vzpér slozte testovaci véz O
11. Pomoci stavécich sroubu zajistéte testovaci véz v prevozové pozici 0
12. Pomoci stavécich sroubu pripevnéte deflektor k lozné plose voziku 0
13. Zavrete a zajistéte zadni dvitka voziku 0

14. Na vozik umistéte konstrukci kryctho ramu a zajistéte ji pojistnymi srouby [

15. Na konstrukei ramu umistéte kryci plachtu a zajistéte ji vici voziku gumovym

lanem O

16. Zasunte stabiliza¢ni nohy voziku O

17. Uvolnéte vozik zatazenim opérného kola 0
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8 Financ¢ni rozbor

Byl vypracovan finanéni odhad faze jedna - konstrukéniho teseni predklddaného
v této praci. K realizovatelnosti projektu pomaha sponzoring od spole¢nosti vuci
studentskému tymu, diky kterému se podarilo snizit odhadované naklady na projekt

o vice nez 35 %.

Polozka MJ Jednotkova cena Celkova cena Sponzoring
Piivésny vozik 1 33 999,00 K¢ 33 999,00 Ke
Linearni vedeni 4 578,00 K¢ 2 312,00 Ke 2 312,00 K¢
Spojovaci materidl 1 685,00 K¢ 685,00 K¢
Profily KANYA 1 19 925,14 K¢ 19 925,14 K¢ 10 000,00 Ke
Silomér 1 12 300,00 K¢ 12 300,00 Ke 11 600,00 Ke
Tlakovy senzor ) 1 751,74 Ke 8 758,70 K¢
Teplotni clanek 2 288,00 K¢ 576,00 Keé
Jekly 12 106,18 Ké 1 274,16 Ké
Rozvadéc 1 3 769,00 K¢ 3 769,00 K¢
DAQ systém 1 2 659,00 K¢ 2 659,00 K¢
Linedrni aktuator 2 2 475,00 K¢ 4 950,00 K¢

Suma 91 208,00 K¢

Suma po sponzoringu 67 296,00 K¢

Tabulka 8.1: Finanéni odhad realizace fize jedna
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Predkladana prace se zabyva problematikou navrhu testovaciho standu pro ra-
ketové motory. Problematika nabyva v poslednich letech na vyznamu, nebot v
prubéhu uplynulych tii let vznikly mezi studenty jen v rdamci tymu CTU Space
Research tii raketové motory kompletné studentského navrhu s dalsimi dvéma mo-
tory aktudlné ve vyvojové fazi.

V rdmci této prace byla provedena struéna reserse stavajiciho stavu testovacich
standu relevantnich velikosti mezi studentskymi tymy. Na zakladé provedeného kon-
cepcniho navrhu byl vypracovan konstrukéni navrh mobilniho testovaciho standu.
Tento navrh byl posléze pevnostné prekontrolovan vypocty dle ECSS standartu.
K testovani planovanych raketovych motoru tymu byl vypracovan navrh méficiho
tetézce. Pro korektni a efektivni vyuzivani testovaciho standu byly vypracovany
pokyny k jeho obsluze.

Planovand realizace teSeni vypracovanych v ramci této prace ma potencial

vyznamné zefektivnit testovani raketovych motoru tymu CTU Space Research.
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Priloha 1 - Prehled pouzitych materiala

Soucdst Materiél Zpracovéni oy [MPa] oy [MPa] 71y [MPa] E [GPd]
Spojovaci prvky ocel 8.8 tiida 8.8 800 640 3699 210
Spojovaci prvky ocel 10.9 tiida 10.9 1000 900 520,2 210
Viko nadrze EN AW-6060 T6 215 160 92,5 70
Sténa nadrze EN AW-6082 T6 300 255 1474 70
Hlinikové profily KANYA EN AW-6063 T66 245 200 115,6 70
Hlinikové spojky KANYA EN AW-6060 T66 215 160 92,5 70
Spojovaci soucasti EN AW-6060 T6 215 160 92,5 70
Jekly S235JR 360 235 135,8 210
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Priloha 2 - Prehled pouzitych profili
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Priloha 3 - Prehledové schéma test standu

(Ptiloha je k nahlédnuti na samostatném listu)
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Priloha 4 - Schéma DAQ Shield

(Ptiloha je k nahlédnuti na samostatném listu)
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Priloha 5 - Predtestovy checklist

(Ptiloha je k nahlédnuti na samostatném listu)
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Test Trailer

Pfiprava stanovisté - Checklist
CL-04-00-00-00-01

Date:

Responsible person:

# | Item Check
1. Stabilizujte vozik vytaZzenim opérného kola O
2. Vysunte stabilizacni nohy voziku tak, aby byla loZzn& plocha vodorovné O

3. Uvolnénim gumového lana po obvodu voziku uvolnéte a z voziku odendejte kryci
plachtu O

4. Uvolnénim pojistnych Sroubt v rozich voziku uvolnéte a z voziku odendejte
konstrukci kryciho rédmu O

5. Odklopte zadni dvifka voziku a pruznou zdpadkou je zajistéte proti dalSimu pohybu
]

6. OdSroubovanim stavécich Sroubl uvolnéte deflektor od lozné plochy voziku.

Deflektor umistéte vedle pravé zadni ndpravy voziku O
7. Povolenim stavécich §roubud uvolnéte testovaci véz O
8. Pomoci zadnich vzpér vztyCte testovaci véz O

9. Pomoci stavécich SroubU zajistéte zadni vzpéry testovaci véze ve svislé pozici vUgi
pojistnym kotvdm na lozné ploSe voziku O

10. Pomoci bo&nich vzpér a stavécich Sroubl zajistéte testovaci véz proti bo¢nimu

pohybu O
1. Pomoci bo&nich vzpér a stavécich Sroubu zajistéte testovaci véz proti boénimu

pohybu O
12. Sestavte deflektor do testovaciho stavu O

page 1 of 2



13.

14.

15.

17.

18.

19.

Umistéte deflektor pod motorové loZze a zarovnejte jej podle pozi€nich znacek

umisténych na testovaci aparature

Zapojte napdjeci kabel elektroniky test standu do sité 230 VAC

Pripojte semafor k odpalovacimu kuffiku

. Je-li to tfebaq, propojte testovanou aparaturu s GSE

Propojte DAQ shield s po€itacem pomoci USB kabelu

o o o o o o0

V programu Arduino IDE spustte skript “TS_measure.ino”

Postupujte podle pokynl vedouciho testu. Zéznamu testu odstartujete napsénim

"START” do sériového monitoru programu Arduino IDE. Pro ukon€eni zdznamu

tamtéz napiste "STOP”. Po ukon¢eni testu se data automaticky uloZi do pracovni

slozky skripu O

Signature:
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Priloha 6 - Potestovy checklist

(Ptiloha je k nahlédnuti na samostatném listu)
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Test Trailer

Uklid stanovisté - Checklist
CL-04-00-00-00-02

Date:

Responsible person:

# | ltem Check

1. Vy€kejte minimdlné 10 minut, neZ bude bezpe€né manipulovat s technikou

2. Odpoijte napdjeci kabel elektroniky test standu od sité 230 VAC

3. Odpojte USB kabel propojujici DAQ shield s pocitacem

4. Je-li to tfeba, odpojte testovanou aparaturu od GSE

5. Odpojte semafor od odpalovaciho kuffiku

6. SloZte deflektor do prfevozového stavu

7. Umistéte deflektor za pravou zadni ndpravu

o o o o o o o o

8. Uvolnéte bocni vzpéry testovaci véze

9. Odsroubovéanim stavécich Sroubl uvolnéte zadni vzpéry testovaci vézZe od kotev na
loZzné plose voziku

10. Pomoci zadnich vzpér sloZte testovaci véz

1. Pomoci stavécich Sroubu zajistéte testovaci vézZ v prfevozové pozici

12. Pomoci stavécich Sroubu pfipevnéte deflektor k lozné plose voziku

13. Zavrete a zagjistéte zadni dvifka voziku

o o o o O

14. Na vozik umistéte konstrukci kryciho rdmu a zajistéte ji pojistnymi Srouby

15. Na konstrukci rdmu umistéte kryci plachtu a zgjistéte ji vaci voziku gumovym lanem
]
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16. Zasunte stabilizacni nohy voziku O

17. Uvolnéte vozik zatazenim opérného kola O

Signature:
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Priloha 7 - PID Daedalus

(Ptiloha je k nahlédnuti na samostatném listu)
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