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Seznam symbol̊u použitých v textu

Řecké symboly

α součinitel úměrnosti napět́ı [-]

σDL početńı napět́ı [MPa]

σU mez pevnosti [MPa]

σY mez kluzu [MPa]

τ smykové napět́ı [MPa]

Latinka

A plocha [mm2]

E modul pružnosti v tahu [GPa]

FDL početńı zat́ıžeńı [N ]

Fkr kritická śıla [N ]

Fmax maximálńı tah motoru [N ]

H1 nosná hloubka závitu [mm]

Jmin moment setrvačnosti pr̊uřezu [mm4]

Kp početńı koeficient [-]

lred redukovaná délka [mm]

Mo ohybový moment [N ·mm]
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SEZNAM SYMBOLŮ POUŽITÝCH V TEXTU SEZNAM SYMBOLŮ POUŽITÝCH V TEXTU

n počet závit̊u [-]

s stoupáńı závitu [mm]

Wo pr̊uřezový modul v ohybu [mm3]

Zkratky

CTU SR CTU Space Research

DAQ sběr dat

FDM Fused Deposition Modeling

FOSY yield design factor of safety

GSE Ground Support Equipment

MTS Mobile Test Stand

N2O oxid dusný

NASA National Aeronautics and Space Administration

NI National Instruments

RM raketové motory
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3.4 Vhodná řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4.1 TU Space Team . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4.2 Rice Eclipse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Koncepčńı návrh 16
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6.2.3.1 Vzpěr lože . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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1 Úvod

Vývoj malých raketových motor̊u s tahem do 10 kN umožňuje student̊um źıskat

zkušenosti nejen s návrhovou, ale i jejich výrobńı a testovaćı fáźı. Na základě

navržených pohonných jednotek je možné koncipovat rakety na studentské soutěže,

jakou je např́ıklad European Rocketry Challenge.

Správné testováńı raketových motor̊u v konfiguraci co nejbĺıže napodo-

buj́ıćı letové uspořádáńı je d̊uležité pro kvalitńı návrh nejen pohonné jednotky,

ale ve výsledku i celé rakety. V rámci týmu CTU Space Research již vznikly hybridńı

raketové motory i raketové motory na tuhá paliva s t́ım, že vývoj motoru na kapalná

paliva je v pokročilé fázi s očekávaným počátkem testováńı na podzim roku 2024.

Pro funkci testovaćıho standu je tedy kĺıčová univerzálnost navrhovaného řešeńı.

Práce si klade za ćıl vypracováńı konstrukčńıho návrhu mobilńıho testovaćıho

standu využitelného pro současné i budoućı testováńı motor̊u navržených studenty

a studentkami z týmu CTU Space Research. V rámci práce bude vzhledem k povaze

studentského týmu zohledňována finančńı náročnost navrhovaných řešeńı.
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2 Požadavky na testovaćı stanovǐstě

Požadavky byly sepsány s ohledem na možnosti studentského týmu. V ideálńım

př́ıpadě by nebyla potřeba požadavku na mobilitu testovaćıho stanovǐstě a celá plat-

forma by byla umı́stěna do lodńıho kontejneru. Takové řešeńı ale vyžaduje pevné

prostory optimálně v majetku ČVUT a stavebńı povoleńı. Vzhledem k umı́stěńı

testovaćı lokace v bývalé raketové základně Bratronice je toto řešeńı nemožné.

Všechny požadavky na testovaćı stand byly sepsány podle ECSS-E-ST-10C

Rev.1. Č́ıslováńı požadavk̊u se vztahuje k nastavenému interńımu č́ıslováńı týmu

CTU Space Research (dále jen CTU SR). Pro přehlednost jsou č́ısla požadavk̊u uve-

dených v tabulce 2.1 pouze posledńım dvojč́ısĺım z celého č́ısla RQ-04-00-00-00-XX

kde ”XX”je č́ıslo požadavku v tabulce. [1]

Č́ıslo Požadavek Hodnota Zadavatel

01
Test stand muśı být schopen testovat raketové motory s ma-

ximálńım tahem 10 kN
F = 10 kN Propulsion

02
Test standu muśı být schopen testováńı všech typ̊u che-

mických raketových motor̊u
Solid, Hybrid, Liquid Propulsion

03
K převážeńı test standu muśı stačit řidičské oprávněńı kate-

gorie B
řidičské oprávněńı B General

04
Testovaćı stanovǐstě muśı být vybaveno krytem na elektrické

subsystémy se stupněm kryt́ı minimálně IP54
IP54 Avionics

05
Testovaćı stanovǐstě muśı být vybaveno vizuálńım identi-

fikátorem bezpečnostńıho stupně testováńı
vizuálńı indikátor BOZP

Tabulka 2.1: Přehled požadavk̊u na testovaćı stand
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3 Rešerše testovaćıch platforem

3.1 Problematika uspořádáńı testováńı RM

Ćılem validačńıch test̊u je źıskáńı dat o bezpečnosti, spolehlivosti a zejména

výkonnosti pohonné jednotky pro predikci letových charakteristik raketového nosiče.

Vzhledem k obecné problematice a komplikovanosti raketových nosič̊u je proto

žádoućı źıskat nutná data v konfiguraci pohonné jednotky co nejbĺıže připomı́naj́ıćı

letovou konfiguraci. Vertikálńı testováńı raketových motor̊u s sebou však přináš́ı

značné množstv́ı komplikaćı, z nichž nejvýznamněǰśı jsou odvody tepelné energie pla-

mene a akustické energie, které mohou při nevhodném odrazu od dopadové plochy

poničit pohonnou jednotku teplem či akustickými vibracemi. Pro vhodné testováńı

je tedy nutné navrhnout celou infrastrukturu testovaćıho mı́sta tak, aby zajǐst’ovala

bezpečný pr̊uběh test̊u - např́ıklad vybavit ji deflektorem a kanálem na spaliny

či akustickou ochranou v podobě vodńı mlhy. Ignorováńı těchto opatřeńı může vést

ke katastrofickému selháńı nosiče, jako tomu bylo na př́ıkladu testovaćıho letu IFT-1

rakety Starship společnosti SpaceX. Při zážehu motor̊u Raptor došlo k destrukci be-

tonové základny startovaćı rampy, jej́ıž úlomky ihned po startu zničily 5 z 33 motor̊u

nosiče Superheavy. [2] [3] [4]

Obrázek 3.1: Vlevo porovnáńı záběr̊u na motorovou sekci Superheavy s infografikou [3], vpravo poškozeńı

startovaćı rampy [4]
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3.2. SOUČASNÝ STAV CTU SR KAPITOLA 3. REŠERŠE TESTOVACÍCH PLATFOREM

Alternativou k vertikálńımu testováńı je tak testováńı v horizontálńı konfigu-

raci, kdy je spalovaćı komora umı́stěna tak, že je osa plamene v ose či s malým

náklonem od horizontály. Při takovýchto testech se předpokládá disipace tepelné

a akustické energie do okolńıho prostřed́ı. Nevýhodou je odlǐsnost př́ıvodńıho po-

trub́ı pro okysličovadlo (a př́ıpadně palivo) od letového uspořádáńı. To může mı́t

za následek jiné výkony raketových motor̊u (dále jen RM) např́ıklad vinou tlakových

ztrát v potrub́ı zp̊usobených jinou délkou či jeho zakřiveńım. Vybudováńı takového

testovaćıho stanovǐstě je ale výrazně méně nákladné, než vybudováńı stanovǐstě ver-

tikálńıho, a proto se hojně využ́ıvá zejména v počátečńıch fáźıch validace RM. Před

samotným letem je nicméně stále nutné přistoupit k letu ve finálńı konfiguraci. [2]

Problematika změny uspořádáńı nab́ırá na významu při řešeńı této diplomové

práce. Vzhledem k maximálńımu tahu RM omezeným v požadavćıch na projekt

se nedá předpokládat využit́ı čerpadel pro dopravu okysličovadla (a př́ıpadně paliva)

do spalovaćı komory, nýbrž využit́ı přetlakového systému. Oproti velkým RM, které

mı́vaj́ı před spalovaćı komorou čerpadla zajǐst’uj́ıćı požadovaný tlak a jsou tak lépe

schopné kompenzovat tlakové ztráty ve vedeńı, jsou tyto malé RM v́ıce náchylné

na tlakové ztráty ve vedeńı.

3.2 Současný stav CTU SR

Současná testovaćı aparatura sestává z horizontálńıho motorového lože,

na kterém je motor flexibilńı hadićı propojen s vertikálńı palivovou věž́ı, na které

jsou zároveň umı́stěné všechny ventily. Umı́stěńı nádrže na okysličovadlo ve ver-

tikálńı poloze je kritické pro čerpáńı tekutého oxidu dusného do spalovaćı komory.

Toto řešeńı bylo dostačuj́ıćı pro počátečńı validačńı kampaň vývoje hybridńıho ra-

ketového motoru, neńı však vhodné pro posledńı předletové testy. Zejména dlouhá

flexibilńı hadice je problematická svou vnitřńı drsnost́ı a délkou, d́ıky kterým v sobě

akumuluje vysoké tlakové ztráty. Naměřený tah RM tak neodráž́ı skutečný potenciál

motoru.
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KAPITOLA 3. REŠERŠE TESTOVACÍCH PLATFOREM 3.3. TÝMY ÚČASTNÍCÍ SE EUROC

Obrázek 3.2: Současná testovaćı aparatura CTU SR [archiv CTU SR]

3.3 Týmy účastńıćı se EuRoC

V rámci soutěže European Rocketry Challenge (dále jen EuRoC) soupeř́ı každý

rok 25 týmů z evropských univerzit. Tým CTU Space Research se kvalifikoval do

posledńıch dvou ročńık̊u, během kterých došlo k př́ınosném sd́ıleńı zkušenost́ı. Podle

informaćı od týmů vyv́ıjej́ıćıch vlastńı motory došlo k sestaveńı přehledu stávaj́ıćıch

řešeńı testovaćıch platforem do tabulky 3.1.

Z pr̊uzkumu mezi týmy vyplývá, že vertikálńı testováńı motor̊u využ́ıvaj́ı pouze

týmy testuj́ıćı raketové motory na pevná paliva, u kterých orientace motoru neo-

vlivňuje tlakové ztráty na vedeńı pohonných látek. Ostatńı týmy tedy motory ne-

testuj́ı v reprezentativńı pozici a před účast́ı na soutěži EuRoC muśı improvizovaně

testovat pohonnou jednotku v letové konfiguraci pro splněńı požadavk̊u soutěže.
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3.4. VHODNÁ ŘEŠENÍ KAPITOLA 3. REŠERŠE TESTOVACÍCH PLATFOREM

Tým Země Typ motoru Uspořádáńı motoru Platforma

Skyward Itálie Hybrid Horizontálńı Volně stoj́ıćı

ICLR VB Liquid Horizontálńı Volně stoj́ıćı

ASTG Rakousko Hybrid Horizontálńı Volně stoj́ıćı

Propulse NTNU Norsko Liquid Horizontálńı Lodńı kontejner

Aris Švýcarsko Liquid Horizontálńı Př́ıvěsný voźık

Gruyere Space Programe Švýcarsko Liquid Horizontálńı Lodńı kontejner

EPFL Švýcarsko Liquid Horizontálńı Podzemńı bunkr

Fenix Portugalsko Solid Vertikálńı Volně stoj́ıćı

Danstar Dánsko Liquid Horizontálńı Lodńı kontejner

TU Space Team Rakousko Liquid Nakloněné/vertikálńı Př́ıvěsný voźık

Aerotec RED Portugalsko Solid Vertikálńı Volně stoj́ıćı

PUT Rocketlab Polsko Hybrid Horizontálńı Volně stoj́ıćı

PWr in Space Polsko Hybrid Horizontálńı Volně stoj́ıćı

Tabulka 3.1: Přehled testovaćıch kapacit týmů EuRoC

Z 10 týmů využ́ıvaj́ıćıch tohoto uspořádáńı 8 uvedlo, že výsledný tah RM testo-

vaného v letové konfiguraci nedosahoval napoč́ıtaných hodnot.

3.4 Vhodná řešeńı

Pro pr̊uzkum vhodných existuj́ıćıch řešeńı bylo hledáńı rozš́ı̌reno mimo týmy

soutěž́ıćı na EuRoC i na studentské týmy mimo Evropský kontinent a na amatérské

raketové spolky.

3.4.1 TU Space Team

Z evropských týmů se požadovanému řešeńı nejv́ıce bĺıž́ı testovaćı stand Franz

od TU Space Team z Vı́deňské technické univerzity. Ten byl navržen na nominálńı

tah 24 kN speciálně pro týmem vyv́ıjený motor na kapalné pohonné látky. Pro za-

chováńı letové konfigurace sestavy motor - nádrž na pohonné látky a rozměrové

obálky voźıku byla zvolena naklopená orientace motoru, jedná se tak o jakési kom-

promisńı řešeńı. [5]
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KAPITOLA 3. REŠERŠE TESTOVACÍCH PLATFOREM 3.4. VHODNÁ ŘEŠENÍ

Obrázek 3.3: 24 kN Franz [5]

3.4.2 Rice Eclipse

Nejbĺıže možnostem a očekávaným rozměr̊um testovaćı aparatury v rámci CTU

SR je Mobile Test Stand (dále MTS ) od studentské iniciativy Rice Eclipse. Tes-

tovaćı věž je transportována v horizontálńı poloze a až před zahájeńım testovaćı

kampaně dojde k jej́ımu vztyčeńı. Na př́ıvěsném voźıku se však nenacháźı žádné

daľśı podp̊urné systémy pro měřeńı či bezpečnost. Princip měřeńı tahu neńı přesně

známý, nicméně z dostupných záznamů je zřejmé, že se motor v̊uči rámu nemůže

pohybovat např́ıklad pomoćı lineárńıho vedeńı. [6]

Obrázek 3.4: MTS [6]
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4 Koncepčńı návrh

4.1 Testovaćı platforma

Celé testovaćı stanovǐstě bylo ideově rozděleno na subsystémy dle schématu 4.1.

Subsystémy vyznačené šedivou barvou (akustická ochrana a rozvody plyn̊u) nebudou

v této práci řešeny.

Obrázek 4.1: Subsystémy testovaćıho stanovǐstě

V uvažovaném řešeńı je sestava měř́ıćı věže složena z měř́ıćıho rámu a motorového

lože. Motorové lože je uchyceno v̊uči rámu na lineárńım vedeńı. Vysoká kvalita to-

hoto kluzného uložeńı je podstatná pro správné měřeńı tahu motoru. Jako pevný

spoj mezi motorovým ložem a měř́ıćım rámem je uložen siloměr, který bude při

plněńı nádrž́ı sloužit k měřeńı jejich naplněńı a při zážehu motoru sloužit k měřeńı

tahu. Měř́ıćı věž je v̊uči voźıku ukotvena pomoćı rotačńıho uložeńı na hraně voźıku

a vzpěry. Motorové lože je tak v př́ımé bĺızkosti uložeńı věže a t́ım jsou minimali-

zována ramena p̊usob́ıćıch sil. Zároveň je v převozovém (složeném) stavu věž bĺızko

dna voźıku, což usnadňuje jej́ı kotveńı. Přenos sil prob́ıhá po ose motor - motorové

lože - siloměr - měř́ıćı rám - rám voźıku. Voźık samotný by měl být vybavený stabi-

lizačńımi prvky v̊uči zemi a ideálně kotv́ıćım mechanismem, který bude jednoduché

při stavěńı standu rychle nainstalovat.
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KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH 4.1. TESTOVACÍ PLATFORMA

Obrázek 4.2: Schéma měřeńı

Pro komfort převozu a minimalizaci rizika silničńıch kontrol je doporučeno volit

př́ıvěsný voźık s možnost́ı zakrytováńı plachtou. Pro maximálně efektivńı rozložeńı

subsystémů na platformu voźıku je uvažované umı́stěńı testovaćı věže ve sklopeném

stavu v podélné ose ložné plochy voźıku. Ostatńı subsystémy jsou rozložené u kraj̊u

ložné plochy. Rozvaděč s měř́ıćı a ovládaćı elektronikou je umı́stěn v nejvzdáleněǰśım

rohu voźıku od motorového lože pro zvýšeńı ochrany elektroniky před poškozeńım.

Obrázek 4.3: Konceptuálńı rozložeńı subsekćı na voźıku
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4.2. EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH

4.2 Experimentálńı aparatura

Jedńım z možných osazeńı motorového lože bude experimentálńı aparatura

pro testováńı hybridńıch raketových motor̊u i raketových motor̊u na kapalná pa-

liva. Zásadńım požadavkem na tuto aparaturu je schopnost testovat raketový motor

Daedalus, jehož návrh je předmětem diplomové práce Bc. Daniela Hořeǰśıho (viz

př́ıloha 7 - PID Daedalaus).

Obrázek 4.4: PID schéma testovaćı aparatury
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KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH 4.2. EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA

Pro úpravy v pr̊uběhu testovaćı kampaně je nutné vybavit experimentálńı apara-

turu tlakovými nádržemi pro okysličovadlo a palivo dimenzovanými pro operačńı tlak

10 MPa. Tomu muśı být uzp̊usobené i rozsahy senzor̊u. Tato aparatura také obsa-

huje maximálńı množstv́ı senzor̊u, se kterými se v rámci měřeńı poč́ıtá - ze schématu

4.4 bylo tedy vycházeno i při návrhu měř́ıćıho řetězce.

Detailńı realizace testovaćı aparatury nebyla předmětem této diplomové práce

a výběr finálńıch komponent byl výsledkem práce skupiny Propulsion týmu CTU

Space Research. Autor této práce se pod́ılel pouze na motorizaci ventil̊u a návrhu

tlakových nádob pro palivo a okysličovadlo.

4.2.1 Motorizace ventil̊u

Pro automatický chod aparatury byla zkonstruována planetová převodovka

s převodovým poměrem 3:1 pro źıskáńı dostatečného momentu pro otevřeńı ven-

til̊u Schwer A-BVM6L-4. Servo má dle technického listu kroutićı moment 30 kg · cm

při 12V, pro otevřeńı ventilu je výrobcem uváděný moment minimálně 50 kg · cm.

K ovládáńı ventil̊u byla použita serva Waveshare ST3215 se zpětnovazebńım ř́ızeńım

polohy. V každém momentě už́ıváńı serva je tak přes ř́ıd́ıćı elektroniku možné odeč́ıst

polohu serva (a t́ım i otevřeńı ventilu). Tato data mohou posloužit při př́ıpadném

řešeńı problémů při neúspěšném testováńı.

Obrázek 4.5: Model sestavy převodovky + řez převodovkou

Planetová převodovka je vyrobena technologíı MultiJet Fusion z materiálu HP

PA12. Vrchńı pouzdro, které zároveň slouž́ı jako vněǰśı ozubeńı, je upevněné v̊uči
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4.2. EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH

servu šrouby do plastu. Ozubené kolo ”slunce”je připevněno k taĺı̌ri serva. Spodńı

pouzdro je upevněno v̊uči tělu ventilu. Unašeč planet je připevněn na osu ventilu.

Celá sestava je tak velmi snadno rozdělitelná na dvě poloviny pro potřeby oprav

či údržby.

Parametr hodnota

převodový poměr 3:1

modul 0,75

počet planet 4

počet zub̊u ”slunce” 37

počet zub̊u ”planeta” 18

počet zub̊u rámu 74

Tabulka 4.1: Parametry planetové převodovky

4.2.2 Tlakové nádoby

Pro testovaćı účely byly navrženy nádrže na oxid dusný a ethanol schopné

vydržet tlak 100 bar navržené v souladu s požadavky soutěže EuRoC. Splněńım

podmı́nek návrhu dle požadavk̊u soutěže EuRoC zároveň splnily standardy návrhu

tlakových nádob dle ECSS-E-ST-32-02C Rev.1 a ECSS-E-ST-32-10C Rev.2. Jelikož

se jedná o neletové nádrže, nebylo odlehčováńı komponent kritickým parametrem.

Požadavkem na minimálńı objemy nádrž́ı je 18,2 litr̊u pro N2O a 10,7 litr̊u pro etha-

nol. S ohledem na bezpečnostńı rezervu 20 % u kapalného N2O byly nádrže navrženy

s objemem 24, respektive 18 litr̊u. Pro zlevněńı výroby maj́ı nádrže shodný design

a lǐśı se pouze délkou trubky a materiálem těsněńı. [7] [8] [9]

Tělo nádrže je vyrobeno z materiálu EN AW-6068 T6, v́ıčka jsou z EN AW-

6060 T6 a jako spojovaćı materiál jsou použity šrouby ISO 7380 M8x25 tř́ıdy 8.8.

Pro těsněńı nádrže na N2O byly použity opláštěné FEP o-kroužky, pro utěsněńı

nádrže na ethanol byly použity o-kroužky z NBR70.

Pevnostńı výpočty byly provedeny dle rovnic a postup̊u uvedených v [10], [11]

a [12]. Stěna nádrže byla pevnostně kontrolována dle rovnice 4.1 pro tlustostěnnou

trubku s vnitřńım přetlakem.
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KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH 4.2. EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA

Obrázek 4.6: Řez modelem tlakové nádoby

(p1 − p2) ≤
σD

2

[
1−

(
r1
r2

)2
]

(4.1)

Z čehož plyne:

Rp

k
≥ (p1 − p2)

[
1−

(
r1
r2

)2
]−1

(4.2)

255

2
≥ (10− 0)

[
1−

(
100

110

)2
]−1

(4.3)

127, 5 ≥ 57, 61 [MPa] (4.4)

Pevnostńı kontrolńı výpočty šroub̊u byly provedeny na střih a na otlačeńı dle

rovnic 4.5, 4.9 a 4.13.

Pevnostńı výpočty šroub̊u na střih:

τ =
F

π·d32
2

≤ τdšroub (4.5)

kde F ... śıla na jeden šroub (42 šroub̊u ve dvou řadách)

α ... pevnostńı koeficient zvolen dle teorie HMH
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4.2. EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH

Obrázek 4.7: Výpočtové schéma šroubového spoje

Re

k · α
≥ F

π·d32
2

(4.6)

640

2 ·
√
3
≥ 7 480

π·6,42
2

(4.7)

184, 97 ≥ 116, 26 [MPa] (4.8)

Pevnostńı výpočty v́ıčka a stěny nádrže na otlačeńı:

pv́ıčko =
F

(l − b) · d3
≤ σdv́ıčko (4.9)

Re

k
≥ F

(l − b) · d3
(4.10)

160

2
≥ 7 480

(25− 10) · 6, 4
(4.11)

80 ≥ 77, 92 [MPa] (4.12)

pstěna =
F

b · d3
≤ σdstěna (4.13)

Re

k
≥ F

b · d3
(4.14)

255

2
≥ 7 480

10 · 6, 4
(4.15)

127, 5 ≥ 116, 84 [MPa] (4.16)
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KAPITOLA 4. KONCEPČNÍ NÁVRH 4.2. EXPERIMENTÁLNÍ APARATURA

Jak je zřejmé z rovnic 4.4, 4.8, 4.12 a 4.16, navržené komponenty splnily pev-

nostńı kontroly.

Návrh v́ıček tlakové nádoby se odv́ıjel od konstrukčńıch zástavbových rozměr̊u

potřebných pro šroubové spoje a těsńıćı prvky. Při tloušt’ce nejtenč́ı části v́ıčka

50 mm byla provedena simulace metodou konečných prvk̊u, ze které plyne minimálńı

koeficient bezpečnosti 3,725, který splňuje požadavky soutěže. K simulaci byl použit

řešič Autodesk Nastran za použit́ı śıtě s 150 215 tetrahedral elementy. [13]

Obrázek 4.8: Pevnostńı simulace v́ıčka tlakové nádoby
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5 Měř́ıćı řetězec

5.1 Senzory

Byly vybrány senzory pro měřeńı veličin dle PID diagramu 4.4. Vybrané senzory

muśı být kompatibilńı ke všem látkám použ́ıvaným v raketových motorech týmu -

duśık, oxid dusný a ethanol. Jako vhodný materiál senzor̊u či jejich pouzder byla

vybrána nerezová ocel.

Přehled vybraných senzor̊u a jejich rozsah̊u a výstup̊u je pro přehlednost uve-

den v tabulce 5.1. Teplota bude primárně měřena pomoćı sńımač̊u teploty PT1000,

které se vyznačuj́ı lineárńı převodńı charakteristikou. Do této chv́ıle prob́ıhalo měřeńı

teploty při testech týmu pomoćı termočlánk̊u, jedńım z požadavk̊u na testovaćı apa-

raturu tedy byla možnost akvizice teploty pomoćı termočlánk̊u. To bylo promı́tnuto

i do návrhu měř́ıćıho řetězce.

Senzor Výrobce Veličina Rozsah Umı́stěńı Výstup

EMS41 EMSYST śıla 0 - 10 kN LC-1 0,5 - 4,5 V

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

AP027 Autosen tlak 0 - 10 MPa
PT-OX-02, PT-FU-02, PT-OX-03,

PT-FU-03, PT-CHAMBER
4...20 mA

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

Tabulka 5.1: Přehled vybraných senzor̊u

5.2 National Instruments

Pro vysokou kvalitu měřených dat byl vypracován návrh měř́ıćıho řetězce z kom-

ponent od společnosti National Instruments (dále NI ). Př́ıstroje této společnosti jsou
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KAPITOLA 5. MĚŘÍCÍ ŘETĚZEC 5.2. NATIONAL INSTRUMENTS

v souvislosti s testováńım raketové techniky široce použ́ıvané, a tak má společnost

dostupnou brožuru asistuj́ıćı s vhodným návrhem měř́ıćıho řetězce. [14]

Obrázek 5.1: Schéma měř́ıćıho řetězce NI

Obrázek 5.2: Přehled zvolených modul̊u NI [15, úprava autor]

Měř́ıćı centrály společnosti National Instruments maj́ı skvělé napojeńı na pro-

gram LabVIEW umožňuj́ıćı okamžitou vizualizaci dat přesně dle přáńı uživatele.

ČVUT v Praze disponuje licenćı na tento program. [15]
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5.3. VLASTNÍ NÁVRH - DAQ SHIELD KAPITOLA 5. MĚŘÍCÍ ŘETĚZEC

Velikou nevýhodou tohoto řešeńı je však jeho cena (převyšuj́ıćı 130 000 Kč).

Pro potřeby studentského týmu je v současné situaci poř́ızeńı daného systému ne-

realizovatelné. [15]

5.3 Vlastńı návrh - DAQ shield

Pro překonáńı problematiky vysoké ceny měř́ıćıho řetězce od společnosti National

Instruments bylo přistoupeno k návrhu vlastńıho řešeńı měř́ıćıho řetězce. Výsledkem

této snahy byl vývoj jakéhosi ”shield”modulu pro Arduino Nano či Nucleo G431KB

(oba mikrokontrolery maj́ı stejné rozložeńı pin̊u a je tedy je možné použ́ıvat

záměnně). Dle volby mikrokontroleru je třeba přepájet tzv. jumper na desce (+5V

pro Arduino Nano, +3,3V pro Nucleo G431KB) který zajist́ı, aby byly senzory

napájeny nativńım napět́ım mikrokontroléru. Toto opatřeńı umožňuje mikrokontro-

leru komunikovat s převodńıky bez rizika poškozeńı.

Pro připojeńı termočlánk̊u byl užit převodńık MAX6675. Pro měřeńı ostatńıch

veličin byly použity převodńıky ADS1115. Vzhledem k odlǐsným výstup̊um ostatńıch

senzor̊u byla mezi výstupy ze senzor̊u a převodńıky umı́stěna jiná struktura kompo-

nent - všechny vstupy byly vybaveny tzv. ”lowpass filtrem”vytvořeným dle Shan-

nonova Nyquistova teorému (rovnice 5.1). Vstup ze siloměru byl nav́ıc opatřen

daľśım odporem pro vytvořeńı odporového děliče. Detailńı schéma DAQ shieldu

je k nahlédnut́ı v př́ıloze 4.

f =
1

2πRC
(5.1)

Vzhledem k návrhové vzorkovaćı frekvenci 200 Hz byl lowpass filtr poč́ıtaný na

frekvenci 100 Hz. Byly zvoleny odpory o R = 10 kΩ a kondenzátory o C = 10 nF.
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KAPITOLA 5. MĚŘÍCÍ ŘETĚZEC 5.3. VLASTNÍ NÁVRH - DAQ SHIELD

Obrázek 5.3: Blokové schéma měř́ıćıho řetězce pomoćı DAQ shield

Zřejmou nevýhodou oproti řešeńı od National Instruments je nedostatek softwa-

rového zázemı́. Data źıskaná z tohoto systému momentálně neńı možné jednoduše vi-

zualizovat v reálném čase a je navržené pouze pro zaznamenáváńı dat přes prostřed́ı

Arduino IDE. Tuto nevýhodu vyvažuje nesrovnatelně nižš́ı cena (cca 3000 Kč).

Ve světle finančńıch možnost́ı studentského týmu je přesnost tohoto řešeńı hodno-

cena jako momentálně dostačuj́ıćı. V následuj́ıćıch letech je však doporučeno systém

sběru dat nahradit výkonněǰśım systémem vlastńıho návrhu týmu či komerčńım

řešeńım.

Obrázek 5.4: DAQ shield - schéma + render
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5.4. POROVNÁNÍ MĚŘÍCÍCH ŘETĚZCŮ KAPITOLA 5. MĚŘÍCÍ ŘETĚZEC

5.4 Porovnáńı měř́ıćıch řetězc̊u

Pro korektńı volbu systému sběru dat byla vypracována multikriteriálńı analýza

podle ECSS-E-ST-10C Rev.1. Z této analýzy vyplývá, že vhodným řešeńım bude

za současných podmı́nek DAQ shield, a to zejména kv̊uli rozpočtovým d̊uvod̊um. [1]

NI DAQ DAQ Shield

Parametr Váha Hodnoceńı [1-5] Skóre Hodnoceńı [1-5] Skóre

Cena 0,5 1 0,5 5 2,5

Uživatelská př́ıvětivost 0,2 5 1,0 2 0,4

Robustnost 0,1 4 0,4 1 0,1

Software 0,1 4 0,4 2 0,2

Vzorkovaćı frekvence 0,1 4 0,4 1 0,1

1 2,7 3,3

Tabulka 5.2: Multikriteriálńı analýza DAQ systému
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6 Konstrukčńı návrh

6.1 Předběžný návrh

V prvńı verzi návrhu bylo poč́ıtáno s výrobou měř́ıćıho rámu jako svařence z jekl̊u

40x40x3. Od tohoto návrhu bylo upuštěno s ohledem na výrobńı možnosti týmu,

zejména s ohledem na možnost zkrouceńı celého rámu vlivem tepelného namáháńı při

svařováńı. To by mohlo mı́t za následek vyšš́ı odpor v lineárńım vedeńım a ovlivněńı

přesnosti měřeńı - bylo tedy rozhodnuto přej́ıt na konstrukci z extrudovaných profil̊u

z hlińıkových slitin a to na úkor zvýšeńı rozpočtu projektu.

Osa rotace rámu byla plánována v souladu s koncepčńım návrhem na hraně ložné

plochy voźıku. Při tomto uspořádáńı nebylo možné zajistit bezpečnou vzdálenost

mezi koncem trysky a dopadovou plochou deflektoru, bylo tedy nutné přistoupit

k vyvýšeńı osy rotace věže. Tyto změny byly promı́tnuty do výsledné konstrukce

voźıku.

Obrázek 6.1: Konceptuálńı model
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6.2. VÝSLEDNÁ KONSTRUKCE KAPITOLA 6. KONSTRUKČNÍ NÁVRH

6.2 Výsledná konstrukce

Jako spojovaćı materiál byly použity šrouby s válcovou hlavou s vnitřńım

šestihranem DIN912 pevnostńı tř́ıdy 8.8, neńı-li uvedeno jinak. Všechny šrouby byly

utaženy na doporučený utahovaćı moment dle DIN898/1. Ukotveńı pevnostńıch

prvk̊u (připevněńı základny a vzpěr testovaćı věže v̊uči voźıku) bylo vedeno skrz

ocelové profily konstrukce voźıku a připevněné matićı samojistnou DIN985. Prvky,

které nepřenáš́ı zat́ıžeńı motoru (rozvody plyn̊u, deflektor, rozvaděč) jsou ukotvené

přes dno voźıku (překližka 9mm) pomoćı narážećıch matic AN 9260/A2.

Pro potřeby rychlého upevňováńı testovaćıho standu byl navržen vlastńı stavěćı

šroub (obrázek 6.2) na základě šroubu se šestihrannou hlavou DIN933. Na ten byly

vymodelovány př́ıchytné součásti (úchyt a pojistné dno) optimalizované na výrobu

aditivńı technologíı FDM, které usnadňuj́ı ručńı utažeńı šroubu. Tento šroub je

zakázané už́ıvat pro osově namáhané šroubové spoje.

Obrázek 6.2: Stavěćı šroub

6.2.1 Subsystémy

6.2.1.1 Platforma

Jako platforma pro testovaćı stanovǐstě byl vybrán př́ıvěsný voźık Unitrailer

Garden Trailer 264/2 KIPP v sadě s opěrným kolečkem, rámem 80 cm a dediko-

vanou modrou plachtou. Voźık má maximálńı hmotnost 750 kg a disponuje dvěma

nebržděnými nápravami - k jeho převozu je tak v kombinaci s vhodným osobńım
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automobilem dostačuj́ıćı řidičské oprávněńı skupiny B. Vzhledem k prázdné hmot-

nosti voźıku (300 kg) je tak nové omezeńı pro testovaćı aparaturu - jej́ı hmotnost

nesmı́ přesáhnout 450 kg. [16]

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

Obrázek 6.4: Výkres Unitrailer Garden Trailer 264/2 KIPP [16]

Voźık byl v roźıch vybaven opěrnými nohami z nab́ıdky výrobce. Opěrné nohy

slouž́ı k stabilizaci samostatně a v př́ıpadě potřeby je možné je zat́ıžit závaž́ım pro

lepš́ı ukotveńı stanovǐstě.
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6.2.1.2 Rozvody plyn̊u

V rámci týmu byla vyvinuta stanice pro bezobslužné tankováńı nádrž́ı pro rake-

tové motory. V nomenklatuře týmu se zař́ızeńı nazývá ”Ground Support Equipment”

(dále jen GSE). Vývoj tohoto systému prob́ıhá v rámci skupiny Propulsion a neńı v

této práci detailně řešen. GSE se ve své současné podobě (obrázek 6.5) na platformu

stanovǐstě vejde ve dvou osách, jeho užit́ı se však neslučuje s použit́ım zakrytováńı

voźıku plachtou. Bylo tedy vydáno doporučeńı o přepracováńı GSE s navrženou

maximálńı obálkou 400x1200x900 [mm]. Ke zmenšeńı GSE je doporučeno změnit

motorizaci ventil̊u na kombinaci serva a planetové převodovky zmı́něné v sekci 4.2.1.

Obrázek 6.5: Současný stav GSE [archiv CTU SR]

6.2.1.3 Rozvaděč

Pro umı́stěńı elektroniky potřebné k ovládáńı testovaćı aparatury, bezob-

služnému tankováńı a sběru dat z testováńı byl zvolen venkovńı rozvaděč pro

19” od společnosti XtendLan. Využit́ı standardizovaného uchycovaćıho systému

usnadňuje modifikace elektronických systémů do budoucna i pro daľśı členy týmu.

Rozvaděč disponuje tř́ıdou kryt́ı IP55, je tedy odolný proti ničivému objemu pra-

chu i tryskaj́ıćı vodě. Při př́ıpadných modifikaćıch rozvaděče do budoucna je nutno

tento stupeň kryt́ı zachovat, tedy už́ıvat kabelové pr̊uchodky či konektory minimálně
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stupně kryt́ı IP55 a vyšš́ı. [17]

6.2.1.4 Akustická ochrana

Jedńım z témat pro budoućı rozvoj raketových motor̊u je i tlumeńı akustických

vibraćı vzniklých při jejich testováńı. Ty p̊usob́ı negativně nejen na osoby účastńıćı se

testováńı, ale i na techniku samotnou. Při současných výkonech týmem testovaných

RM (maximálńı tah do 5 kN) neńı akustické zat́ıžeńı kritické, proto neńı v současné

chv́ıli nutné tento subsystém navrhovat. V rámci budoućıch praćı však bylo vypra-

cováno doporučeńı pro vývoj této akustické ochrany a na testovaćı platformě pro ni

bylo vyhrazené mı́sto. Jako zdroj vody pro akustickou ochranu byla zvolena tlaková

nádoba AQUA OLA 50l stojatá, která svými rozměry splňuje vyhrazenou obálku.

[18]

6.2.1.5 Deflektor

Zážeh raketového motoru ve vertikálńı pozici bĺızko země může poškodit tes-

tovaćı aparaturu či motor samotný plamenem, teplem nebo akustickým zat́ıžeńım.

Pro minimalizaci možného poškozeńı byl navržen deflektor dle standardu NASA

KSC-STD-Z-0012B podle parametr̊u motoru Daedalus. Zakřivená plocha byla vzhle-

dem k rozměr̊um deflektoru a dostupným technologíım výroby nahrazena šikmou

plochou sv́ıraj́ıćı úhel 30 ◦ s horizontálou. [2] [19]

Veličina minimálńı hodnota zvolená hodnota

Separačńı vzdálenost 273 mm XXX mm

dopadový úhel 30 ◦ 30 ◦

bod dopadu 68,25 mm 75 mm

tečný bod 45,5 mm 50 mm

poloměr zakřiveńı 154,7 mm 170 mm

Š́ırka deflektoru 145,6 mm 400 mm

Tabulka 6.1: Přehled rozměr̊u deflektoru dle NASA KSC-STD-Z-0012B a zvoleného konstrukčńıho řešeńı

Deflektor je zkonstruován z jekl̊u 40x40x3 a na jeho funkčńı povrch je navařený
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Obrázek 6.6: Výpočtové schéma deflektoru [19, úprava autor]

5 mm plech. Materiál obou konstrukčńıch prvk̊u je ocel S235JR. Konstrukce deflek-

toru je přenosná, vybavená pozičńımi značkami v̊uči voźıku a na voźıku má vyhra-

zené mı́sto na převážeńı. Kv̊uli umožněńı převozu na voźıku je konstrukce skládaćı,

přičemž bočńı pásnice slouž́ı k zaaretováńı ve složené i funkčńı poloze. Pro aretaci

pásnice jsou použity vlastńı stavěćı šrouby zmı́něné na začátku sekce 6.2, k jejichž

uchyceńı jsou v konstrukci použity nýtovaćı matice se zápustnou hlavou.

Obrázek 6.7: Pohled na model deflektoru + porovnáńı rozloženého a složeného stavu
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6.2.1.6 Měř́ıćı věž

Rám měř́ıćı věže byl zkonstruován z profil̊u společnosti KANYA řady 50

s drážkou N8. To usnadňuje př́ıpadné modifikace či montáž př́ıdavných zař́ızeńı

do budoucna. Profily jsou v̊uči spojené úhlovými spojkami s koĺıky proti protočeńı.

Profily spojené na tupo jsou nav́ıc spojené pr̊uchoźımi šrouby. [20]

Jako motorové lože byl vybrán profil KANYA B03-3 30x300 v délce 2350 mm.

K připojeńı jsou použ́ıvány matice systému KANYA N8. Toto řešeńı umožňuje jed-

noduché připevněńı motor̊u a celé testovaćı aparatury dle potřeb daného testováńı.

[20]

Obrázek 6.8: Př́ıpojné rozměry motorového lože

Lineárńı vedeńı bylo dimenzováno v souladu s doporučeńımi výrobce dle rovnice

6.1. [21]

Obrázek 6.9: Schéma pro dimenzováńı lineárńıho vedeńı [21]
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P1 = P2 = P3 = P4 = −W · h
2d

+
F · l
2d

(6.1)

kde Pi ... zat́ıžeńı voźıku

W ... t́ıha aparatury

F ... zat́ıžeńı od tahu motoru

Pro návrhový výpočet byla odhadnuta t́ıha natankované soustavy W = 600 N

a poloha těžǐstě soustavy přibližně v ose tahu, tedy h = l. Po dosazeńı docháźıme

k upravenému vztahu:

Pi = (F −W )
h

d
= (15 000− 600)

120

1 500
= 1 152 N (6.2)

Bylo zvoleno lineárńı vedeńı řady MGN-H s voźıky MGN12H s dynamickou

únosnost́ı 3720 N a tedy s koeficientem bezpečnosti lineárńıho vedeńı k = 3,23.

Siloměr je v̊uči rámu upevněn dle instrukćı výrobce pomoćı šroubového spoje.

Motorové lože je k siloměru připevněno pomoćı kloubového oka. Osa siloměru je v ro-

vině osy motorového lože.

Obrázek 6.10: Uložeńı siloměru v testovaćı věži

Testovaćı věž byla vybavena opticko-akustickým výstražným systémem ve formě

semaforu s bzučákem. Připojeńı semaforu v̊uči rámu je řešeno pomoćı 3D tǐstěnce

(doporučená výrobńı metoda FDM). Ovládáńı semaforu prob́ıhá přes univerzálńı

odpalovaćı kuf̌ŕık týmu CTU Space Research.
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Obrázek 6.11: Umı́stěńı semaforu na testovaćı věži

6.2.2 Tř́ıpohledové schéma

Obrázek 6.12: Přehledové schéma předkládaného řešeńı s umı́stěným RM Phoenix
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6.2.3 Pevnostńı výpočty

Pevnostńı výpočty byly provedeny dle standartu ECSS-E-ST-32-10C-Rev.2.

Početńı zat́ıžeńı od tahu motoru bylo stanoveno pomoćı př́ıslušného bezpečnostńıho

koeficientu a maximálńıho dovoleného tahu motoru dle rovnice 6.3.

FDL = FMAX ·Kp = 10 000 · 1, 25 = 12 500 N (6.3)

Dále se muśı vyznačovat minimálńı rezervou maximálńıho napět́ı v̊uči mezi kluzu

FOSY ≥ 1, 25 (yield design factor of safety). Přehled použitých materiál̊u a jejich

relevantńıch vlastnost́ı, stejně jako profil̊u a relevantńıch pr̊uřezových charakteristik

byl sestaven do př́ıloh 1 a 2. Pevnostńı výpočty byly provedeny za užit́ı rovnic a

postup̊u uvedených v [10], [11] a [12].

Obrázek 6.13: Body kontrolńıch výpočt̊u (a) a schéma určeńı zat́ıžeńı (b)
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mı́sto pevnostńı kontroly FOSY pevnostńı kontrola

1 - vzpěr lože 29,98 splněna

2 - šroubový spoj 1,58 splněna

3 - pr̊uhyb nosńıku 5,38 splněna

4 - šroubový spoj 11,16 splněna

5 - prostý tah 27,36 splněna

6 - šroubový spoj 2,52 splněna

7 - ohyb nosńıku 1,34 splněna

8 - rotačńı spoj 2,77 splněna

9 - prostý tah 16,69 splněna

10 - šroubový spoj 9,88 splněna

11 - šroubový spoj 2,29 splněna

12 - vzpěr 19,93 splněna

Tabulka 6.2: Přehled výsledk̊u pevnostńıch kontrol s vypočtenými FOSY

6.2.3.1 Vzpěr lože

Obrázek 6.14: Popis kontrolńıho mı́sta 1

Fkr =
π2 · E · Jmin

lred
2 =

π2 · 70 000 · 260 600
1 5002

= 80 018, 36 N (6.4)

Fkr ≤ FDL (6.5)

σDL =
FDL

A
=

12 500

1 874
= 6, 67 MPa (6.6)
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FOSY =
σY

σDL

=
200

6, 67
= 29, 98 (6.7)

6.2.3.2 Šroubový spoj

Obrázek 6.15: Popis kontrolńıho mı́sta 2

Kontrola tohoto spoje byla provedena na ohyb, střih a otlačeńı. Jako výsledný

FOSY byl vybraný nejnižš́ı ze źıskaných FOSY.

σohyb =
5

4
· FDL · l

d3
=

5

4
· 12 500 · 26

103
= 406, 25 MPa (6.8)

FOSYohyb =
σY

σohyb

=
640

406, 25
= 1, 58 (6.9)

Pevnostńı kontrola na střih:

τ =
FDL

π·d2
2

=
12 500
π·102
2

= 79, 58 MPa (6.10)

FOSYstřih =
σY · α
τ

=
640 ·

√
3

79, 58
= 4, 65 (6.11)

Pevnostńı kontrola na otlačeńı:

poko = σoko =
F

(l − 2 · b) · d
=

12 500

(26− 2 · 6) · 10
= 89, 29 MPa (6.12)

FOSYoko =
σY

σoko

=
640

406, 25
= 7, 17 (6.13)

pzávěs = σzávěs =
F

2 · b · d
=

12 500

2 · 6 · 10
= 104, 17 MPa (6.14)
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FOSYzávěs =
σY

σzávěs

=
235

104, 17
= 2, 26 (6.15)

FOSY = min(FOSYohyb, FOSYstřih, FOSYoko, FOSYzávěs) = 1, 58 (6.16)

6.2.3.3 Pr̊uhyb nosńıku

Obrázek 6.16: Popis kontrolńıho mı́sta 3

σohyb =
Mo

Wo

=
FDL·l

4

Wo

=
12 500·350

4

29 420
= 31, 18 MPa (6.17)

FOSY =
σY

σohyb

=
200

31, 18
= 5, 38 (6.18)

6.2.3.4 Šroubový spoj

Obrázek 6.17: Popis kontrolńıho mı́sta 4
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V rámci tohoto kontrolńıho mı́sta byla kontrolována pouze únosnost šroubového

spoje M16. Jelikož byl FOSY výrazně vyšš́ı než požadovaná hodnota, nebylo nutné

přistupovat k pevnostńı kontrole šroubových spojeńı úhelńıky, které přenášej́ı neza-

nedbatelnou část zat́ıžeńı a celkový FOSY tohoto spoje tak zvyšuj́ı.

Kontrola šroubu:

σšroub =
FDL

2

π·d32
4

=
12 500

2
π·12,82

4

= 48, 57 MPa (6.19)

FOSYšroub =
σY

σšroub

=
640

48, 57
= 13, 18 (6.20)

Kontrola vnitřńıho závitu:

σzávit =
FDL

2
π
2
· d2 ·H1 · n

=
12 500

2
π
2
· 14, 8 · 1 · 15

= 17, 92MPa (6.21)

kde H1 ... nosná hloubka závitu

n ... počet závit̊u

s ... stoupáńı závitu

FOSYzávit =
σY

σzávit

=
200

17, 92
= 11, 16 (6.22)

FOSY = min(FOSYšroub, FOSYzávit) = 11, 16 (6.23)

6.2.3.5 Prostý tah

Obrázek 6.18: Popis kontrolńıho mı́sta 5

42
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σtah =
FDL

2

A
=

12 500
2

855
= 7, 31 MPa (6.24)

FOSYtah =
σY

σtah

=
200

7, 31
= 27, 36 (6.25)

6.2.3.6 Šroubový spoj

Obrázek 6.19: Popis kontrolńıho mı́sta 6

Kontrola tohoto spoje byla provedena na ohyb, střih a otlačeńı. Jako výsledný

FOSY byl vybraný nejnižš́ı ze źıskaných FOSY. Jelikož byl FOSY vyšš́ı než

požadovaná hodnota, nebylo nutné přistupovat k pevnostńı kontrole šroubových

spojeńı úhelńıky, které přenášej́ı nezanedbatelnou část zat́ıžeńı a celkový FOSY to-

hoto spoje tak zvyšuj́ı.

σohyb =
5 · FDL · l
4 · d33

=
5 · 12 500 · 26

4 · 103
= 254, 03 MPa (6.26)

FOSYohyb =
σY

σohyb

=
640

254, 03
= 2, 52 (6.27)

Pevnostńı kontrola na střih:

τ =
FDL

2
π·d2
2

=
12 500

2
π·13,52

2

= 21, 83 MPa (6.28)

FOSYstřih =
σY · α
τ

=
640 ·

√
3

21, 83
= 16, 95 (6.29)

Pevnostńı kontrola na otlačeńı:
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p1 = σ1 =
F

(l − b) · d3
=

12 500

(80− 50) · 13, 5
= 15, 43 MPa (6.30)

FOSY1 =
σY

σ1

=
640

15, 43
= 15, 43 (6.31)

p2 = σ2 =
F

1
2
· b · d3

=
12 500

1
2
· 50 · 13, 5

= 18, 52 MPa (6.32)

FOSY2 =
σY

σ2

=
235

18, 52
= 12, 69 (6.33)

FOSY = min(FOSYohyb, FOSYstřih, FOSY1, FOSY2) = 2, 52 (6.34)

6.2.3.7 Ohyb nosńıku

Obrázek 6.20: Popis kontrolńıho mı́sta 7

σohyb =
Mo

Wo

=
FDL

2
· l

Wo

=
1 250
2

· 200
8 350

= 149, 7 MPa (6.35)

FOSY =
σY

σohyb

=
200

149, 7
= 1, 34 (6.36)
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6.2.3.8 Rotačńı spoj

Obrázek 6.21: Popis kontrolńıho mı́sta 8

Kontrola tohoto spoje byla provedena na ohyb, střih a otlačeńı. Jako výsledný

FOSY byl vybraný nejnižš́ı ze źıskaných FOSY.

σohyb =
5

4
· FDL

2
· l

d3
3 =

5

4
· 12 500

2
· 62

103
= 24, 29 MPa (6.37)

FOSYohyb =
σY

σohyb

=
640

24, 29
= 2, 77 (6.38)

Pevnostńı kontrola na střih:

τ =
FDL

2

π·d32
2

=
12 500

2
π·12,82

2

= 24, 29 MPa (6.39)

FOSYstřih =
σY · α
τ

=
640 ·

√
3

24, 29
= 15, 23 (6.40)

Pevnostńı kontrola na otlačeńı:

pkotva = σkotva =
FDL

2

(l − 2 · b) · d
=

12 500
2

(62− 2 · 6) · 12, 8
= 9, 77 MPa (6.41)

FOSYohyb =
σY

σkotva

=
235

9, 77
= 24, 06 (6.42)

pzávěs = σzávěs =
FDL

2

2 · b · d
=

12 500
2

2 · 6 · 12, 8
= 40, 69 MPa (6.43)

FOSYzávěs =
σY

σzávěs

=
235

40, 69
= 5, 78 (6.44)
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FOSY = min(FOSYohyb, FOSYstřih, FOSYkotva, FOSYzávěs) = 2, 77 (6.45)

6.2.3.9 Prostý tah

Obrázek 6.22: Popis kontrolńıho mı́sta 9

σtah =
FDL

2

A
=

12 500
2

444
= 14, 08 MPa (6.46)

FOSYtah =
σY

σtah

=
235

14, 08
= 16, 69 (6.47)

6.2.3.10 Šroubový spoj

Obrázek 6.23: Popis kontrolńıho mı́sta 10

σtah =
FDL

6

A
=

FDL

6

π·d32
4

=
12 500

6
π·6,42

4

= 64, 76 MPa (6.48)
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FOSYtah =
σY

σtah

=
640

64, 76
= 9, 88 (6.49)

6.2.3.11 Šroubový spoj

Obrázek 6.24: Popis kontrolńıho mı́sta 11

Na základě prvńıho obrázku 6.13 bylo určené zat́ıžeńı na jednu vzpěru

FDLvzpěra =

FDL
2

·l
h

cos(φ)
=

12 500
2

·1 000
440

cos(45°)
= 5 234, 9 N (6.50)

Pevnostńı kontrola na střih:

τ =
FDLvzpěra

π·d32
2

=
5235
π·6,42

2

= 81, 86 MPa (6.51)

FOSYstřih =
σY · α
τ

=
640 ·

√
3

81, 86
= 4, 55 (6.52)

Pevnostńı kontrola na otlačeńı:

pvzpěra = σvzpěra =
FDLvzpěra

(l − b) · d3
=

5235

(30− 8) · 6, 4
= 37, 18 MPa (6.53)

FOSYvzpěra =
σY

σvzpěra

=
235

37, 18
= 6, 32 (6.54)

pkotva = σkotva =
FDLvzpěra

b · d3
=

5235

8 · 6, 4
= 102, 24 MPa (6.55)

FOSYkotva =
σY

σkotva

=
235

102, 24
= 2, 29 (6.56)

FOSY = min(FOSYstřih, FOSYvzpěra, FOSYkotva) = 2, 29 (6.57)
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6.2.3.12 Vzpěr

Obrázek 6.25: Popis kontrolńıho mı́sta 12

Fkr =
π2 · E · Jmin

lred
2 =

π2 · 210 000 · 101 972
1 5002

= 93 933 N (6.58)

Fkr ≤ FDLvzpěra (6.59)

σDLvzpěra =
FDLvzpěra

A
=

5235

444
= 11, 79 MPa (6.60)

FOSY =
σY

σDLvzpěra

=
235

11, 79
= 19, 93 (6.61)
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7 Pokyny k obsluze

Byly vypracovány pokyny k obsluze voźıku. Pokyny byly sepsány ve formě

odškrtávaćıho seznamu dle zvyklost́ı interńı dokumentace týmu CTU Space Re-

search do dokument̊u CL-04-00-00-00-01 a CL-04-00-00-00-02 (př́ılohy 5 a 6). Pokyny

obsažené v tomto dokumentu jsou k nahlédnut́ı ńıže. Povoleńı k obsluze testovaćıho

standu má pouze osoba pověřená šéfinženýrem týmu či vedoućım skupiny Propulsion

po zaškoleńı od dané zodpovědné osoby.

Pokyny pro obsluhu před zahájeńım testu:

1. Stabilizujte voźık vytažeńım opěrného kola □

2. Vysuňte stabilizačńı nohy voźıku tak, aby byla ložná plocha vodorovná □

3. Uvolněńım gumového lana po obvodu voźıku uvolněte a z voźıku odendejte

kryćı plachtu □

4. Uvolněńım pojistných šroub̊u v roźıch voźıku uvolněte a z voźıku odendejte

konstrukci kryćıho rámu □

5. Odklopte zadńı dv́ı̌rka voźıku a pružnou západkou je zajistěte proti daľśımu

pohybu □

6. Odšroubováńım stavěćıch šroub̊u uvolněte deflektor od ložné plochy voźıku.

Deflektor umı́stěte vedle pravé zadńı nápravy voźıku □

7. Povoleńım stavěćıch šroub̊u uvolněte testovaćı věž □

8. Pomoćı zadńıch vzpěr vztyčte testovaćı věž □
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9. Pomoćı stavěćıch šroub̊u zajistěte zadńı vzpěry testovaćı věže ve svislé pozici

v̊uči pojistným kotvám na ložné ploše voźıku □

10. Pomoćı bočńıch vzpěr a stavěćıch šroub̊u zajistěte testovaćı věž proti bočńımu

pohybu □

11. Pomoćı bočńıch vzpěr a stavěćıch šroub̊u zajistěte testovaćı věž proti bočńımu

pohybu □

12. Sestavte deflektor do testovaćıho stavu □

13. Umı́stěte deflektor pod motorové lože a zarovnejte jej podle pozičńıch značek

umı́stěných na testovaćı aparatuře □

14. Zapojte napájećı kabel elektroniky test standu do śıtě 230 VAC □

15. Připojte semafor k odpalovaćımu kuf̌ŕıku □

16. Je-li to třeba, propojte testovanou aparaturu s GSE □

17. Propojte DAQ shield s poč́ıtačem pomoćı USB kabelu □

18. V programu Arduino IDE spust’te skript ”TS measure.ino” □

19. Postupujte podle pokyn̊u vedoućıho testu. Záznamu testu odstartujete

napsáńım ”START”do sériového monitoru programu Arduino IDE. Pro

ukončeńı záznamu tamtéž napǐste ”STOP”. Po ukončeńı testu se data

automaticky ulož́ı do pracovńı složky skripu □

Pokyny pro obsluhu po ukončeńı testu:

1. Vyčkejte minimálně 10 minut, než bude bezpečné manipulovat s technikou □

2. Odpojte napájećı kabel elektroniky test standu od śıtě 230 VAC □

3. Odpojte USB kabel propojuj́ıćı DAQ shield s poč́ıtačem □

4. Je-li to třeba, odpojte testovanou aparaturu od GSE □
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5. Odpojte semafor od odpalovaćıho kuf̌ŕıku □

6. Složte deflektor do převozového stavu □

7. Umı́stěte deflektor za pravou zadńı nápravu □

8. Uvolněte bočńı vzpěry testovaćı věže □

9. Odšroubováńım stavěćıch šroub̊u uvolněte zadńı vzpěry testovaćı věže od kotev

na ložné ploše voźıku □

10. Pomoćı zadńıch vzpěr složte testovaćı věž □

11. Pomoćı stavěćıch šroub̊u zajistěte testovaćı věž v převozové pozici □

12. Pomoćı stavěćıch šroub̊u připevněte deflektor k ložné ploše voźıku □

13. Zavřete a zajistěte zadńı dv́ı̌rka voźıku □

14. Na voźık umı́stěte konstrukci kryćıho rámu a zajistěte ji pojistnými šrouby □

15. Na konstrukci rámu umı́stěte kryćı plachtu a zajistěte ji v̊uči voźıku gumovým

lanem □

16. Zasuňte stabilizačńı nohy voźıku □

17. Uvolněte voźık zatažeńım opěrného kola □
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8 Finančńı rozbor

Byl vypracován finančńı odhad fáze jedna - konstrukčńıho řešeńı předkládaného

v této práci. K realizovatelnosti projektu pomáhá sponzoring od společnost́ı v̊uči

studentskému týmu, d́ıky kterému se podařilo sńıžit odhadované náklady na projekt

o v́ıce než 35 %.

Položka MJ Jednotková cena Celková cena Sponzoring

Př́ıvěsný voźık 1 33 999,00 Kč 33 999,00 Kč

Lineárńı vedeńı 4 578,00 Kč 2 312,00 Kč 2 312,00 Kč

Spojovaćı materiál 1 685,00 Kč 685,00 Kč

Profily KANYA 1 19 925,14 Kč 19 925,14 Kč 10 000,00 Kč

Siloměr 1 12 300,00 Kč 12 300,00 Kč 11 600,00 Kč

Tlakový senzor 5 1 751,74 Kč 8 758,70 Kč

Teplotńı článek 2 288,00 Kč 576,00 Kč

Jekly 12 106,18 Kč 1 274,16 Kč

Rozvaděč 1 3 769,00 Kč 3 769,00 Kč

DAQ systém 1 2 659,00 Kč 2 659,00 Kč

Lineárńı aktuátor 2 2 475,00 Kč 4 950,00 Kč

Suma 91 208,00 Kč

Suma po sponzoringu 67 296,00 Kč

Tabulka 8.1: Finančńı odhad realizace fáze jedna
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9 Závěr

Předkládaná práce se zabývá problematikou návrhu testovaćıho standu pro ra-

ketové motory. Problematika nabývá v posledńıch letech na významu, nebot’ v

pr̊uběhu uplynulých tř́ı let vznikly mezi studenty jen v rámci týmu CTU Space

Research tři raketové motory kompletně studentského návrhu s daľśımi dvěma mo-

tory aktuálně ve vývojové fázi.

V rámci této práce byla provedena stručná rešerše stávaj́ıćıho stavu testovaćıch

stand̊u relevantńıch velikost́ı mezi studentskými týmy. Na základě provedeného kon-

cepčńıho návrhu byl vypracován konstrukčńı návrh mobilńıho testovaćıho standu.

Tento návrh byl posléze pevnostně překontrolován výpočty dle ECSS standart̊u.

K testováńı plánovaných raketových motor̊u týmu byl vypracován návrh měř́ıćıho

řetězce. Pro korektńı a efektivńı využ́ıváńı testovaćıho standu byly vypracovány

pokyny k jeho obsluze.

Plánovaná realizace řešeńı vypracovaných v rámci této práce má potenciál

významně zefektivnit testováńı raketových motor̊u týmu CTU Space Research.
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4.2 Schéma měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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6.8 Př́ıpojné rozměry motorového lože . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Př́ıloha 1 - Přehled použitých materiál̊u

Součást Materiál Zpracováńı σU [MPa] σY [MPa] τY [MPa] E [GPa]

Spojovaćı prvky ocel 8.8 tř́ıda 8.8 800 640 369,9 210

Spojovaćı prvky ocel 10.9 tř́ıda 10.9 1000 900 520,2 210

Vı́ko nádrže EN AW-6060 T6 215 160 92,5 70

Stěna nádrže EN AW-6082 T6 300 255 147,4 70

Hlińıkové profily KANYA EN AW-6063 T66 245 200 115,6 70

Hlińıkové spojky KANYA EN AW-6060 T66 215 160 92,5 70

Spojovaćı součásti EN AW-6060 T6 215 160 92,5 70

Jekly S235JR 360 235 135,8 210

61



Př́ıloha 2 - Přehled použitých profil̊u
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Př́ıloha 3 - Přehledové schéma test standu

(Př́ıloha je k nahlédnut́ı na samostatném listu)
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Př́ıloha 4 - Schéma DAQ Shield

(Př́ıloha je k nahlédnut́ı na samostatném listu)
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Př́ıloha 5 - Předtestový checklist

(Př́ıloha je k nahlédnut́ı na samostatném listu)
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Test Trailer

Příprava stanoviště - Checklist

CL-04-00-00-00-01

Date:

Responsible person:

# Item Check

1. Stabilizujte vozík vytažením opěrného kola �

2. Vysuňte stabilizační nohy vozíku tak, aby byla ložná plocha vodorovná �

3. Uvolněním gumového lana po obvodu vozíku uvolněte a z vozíku odendejte krycí

plachtu �

4. Uvolněním pojistných šroubů v rozích vozíku uvolněte a z vozíku odendejte

konstrukci krycího rámu �

5. Odklopte zadní dvířka vozíku a pružnou západkou je zajistěte proti dalšímu pohybu

�

6. Odšroubováním stavěcích šroubů uvolněte deflektor od ložné plochy vozíku.

Deflektor umístěte vedle pravé zadní nápravy vozíku �

7. Povolením stavěcích šroubů uvolněte testovací věž �

8. Pomocí zadních vzpěr vztyčte testovací věž �

9. Pomocí stavěcích šroubů zajistěte zadní vzpěry testovací věže ve svislé pozici vůči

pojistným kotvám na ložné ploše vozíku �

10. Pomocí bočních vzpěr a stavěcích šroubů zajistěte testovací věž proti bočnímu

pohybu �

11. Pomocí bočních vzpěr a stavěcích šroubů zajistěte testovací věž proti bočnímu

pohybu �

12. Sestavte deflektor do testovacího stavu �
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13. Umístěte deflektor pod motorové lože a zarovnejte jej podle pozičních značek

umístěných na testovací aparatuře �

14. Zapojte napájecí kabel elektroniky test standu do sítě 230 VAC �

15. Připojte semafor k odpalovacímu kufříku �

16. Je-li to třeba, propojte testovanou aparaturu s GSE �

17. Propojte DAQ shield s počítačem pomocí USB kabelu �

18. V programu Arduino IDE spusťte skript ”TS_measure.ino” �

19. Postupujte podle pokynů vedoucího testu. Záznamu testu odstartujete napsáním

”START” do sériového monitoru programu Arduino IDE. Pro ukončení záznamu

tamtéž napište ”STOP”. Po ukončení testu se data automaticky uloží do pracovní

složky skripu �

Signature:
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Př́ıloha 6 - Potestový checklist

(Př́ıloha je k nahlédnut́ı na samostatném listu)
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Test Trailer

Úklid stanoviště - Checklist

CL-04-00-00-00-02

Date:

Responsible person:

# Item Check

1. Vyčkejte minimálně 10 minut, než bude bezpečné manipulovat s technikou �

2. Odpojte napájecí kabel elektroniky test standu od sítě 230 VAC �

3. Odpojte USB kabel propojující DAQ shield s počítačem �

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

5. Odpojte semafor od odpalovacího kufříku �

6. Složte deflektor do převozového stavu �

7. Umístěte deflektor za pravou zadní nápravu �

8. Uvolněte boční vzpěry testovací věže �

9. Odšroubováním stavěcích šroubů uvolněte zadní vzpěry testovací věže od kotev na

ložné ploše vozíku �

10. Pomocí zadních vzpěr složte testovací věž �

11. Pomocí stavěcích šroubů zajistěte testovací věž v převozové pozici �

12. Pomocí stavěcích šroubů připevněte deflektor k ložné ploše vozíku �

13. Zavřete a zajistěte zadní dvířka vozíku �

14. Na vozík umístěte konstrukci krycího rámu a zajistěte ji pojistnými šrouby �

15. Na konstrukci rámu umístěte krycí plachtu a zajistěte ji vůči vozíku gumovým lanem

�
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16. Zasuňte stabilizační nohy vozíku �

17. Uvolněte vozík zatažením opěrného kola �

Signature:
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Př́ıloha 7 - PID Daedalus

(Př́ıloha je k nahlédnut́ı na samostatném listu)
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