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1 Uvod

V této praci se budeme zabyvat problematikou vybéru vhodného nosice pro vyneseni daného
nakladu na obé&znou drahu. Pro ucel této prace se zaméfime na rok 2017 a nosie pouzivané
v tomto roce, uZity postup je vSak v pfipadé potfeby mozno rozsifit o dalSi nosi¢e. Pro lepsi

pochopeni letd do vesmiru si nejdfive uvedeme fyzikalni teorii a principy letd do vesmiru.

Dale predstavime kazdou rodinu nosi¢u. Dale si definujeme dullezité parametry kazdého
nosi¢e. Mezi ty patfi nosnost nosi¢l na rlizné typy orbitalnich drah kolem zemé, konkrétné
nizké, geostacionarni a pfechodové ke geostacionarni. DalSimi parametry jsou startovaci vaha
nosi¢e, pocet stupfil nosiCe, uzité typy paliva a spolehlivost. Pomoci tabulky ¢&iselné
definujeme hodnoty parametr(i pro kazdy nosi¢. Nebudeme vSak posuzovat naprosto vSechny
nosice, které byly pouzity v daném roce, ale pouze jeden zastupny typ pro kazdou rodinu
nosicu. Tento typ bude vybran na zakladé Cetnosti vyuziti a jeho sile. Obecné mlizeme fict, ze
budeme uvazZovat nejCetnéji pouzivany nosi¢ se schopnosti vynaSet na obéznou drahu

prechodovou ke geostacionarni.

Ukolem této prace je navrhnout metodu pro vyb&r vhodného nosiée pro uzivatelem zvoleny
naklad. Ve druhé ¢asti prace se tedy budeme vénovat parametrim nakladu, metodé vybéru a
implementaci této metody, ktera bude obecné pouzitelna i na nosice, které nejsou uvedené
v této préaci. Pro vybér nosiCe byla zvolena metoda, ktera vyuziva disciplinu systémové
analyzy, konkrétné ulohu o spole€ném rozhrani. Proto je dulezité definovat si parametry nosicu
i ndkladu. Hodnoty parametrd nosicl nalezneme v uvedenych zdrojich a budeme je povazovat
za neménné. Naopak hodnoty parametrd se liSi s kazdou misi, tyto hodnoty tudiz definuje
uzivatel, tj. subjekt, ktery ma zajem na vyneseni nakladu na jim pozadovanou obéznou drahu
kolem zemé. V praci nalezneme nejprve teoreticky popis ulohy o spole¢ném rozhrani, dale
popis implementace do problematiky vybéru nosi¢e pro vyneseni nakladu. Nakonec popsanou
metodu aplikujeme na modelovy pfiklad, ktery budeme ilustrovat ve vybraném nastroji pro

implementaci této metody. V zavéru pak shrneme poznatky, které z této prace vyplynou.
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1.1 Teoreticky avod k letim do vesmiru.

Naprosta vétSina vesmirnych nosicu, které jsou v dnesSni dobé provozovany, vyuziva
raketovych motord. Nejjednodu8si forma raketového motoru je komora, obsahujici plyn pod
tlakem. Maly otvor na jednom konci komory dovoluje plynu uniknout, ¢imz generuje tah a
raketa se diky tomu dava do pohybu. [1] V pfipadé orbitalnich nosicu, je plyn generovan
hofenim kapalného nebo pevného paliva. Tento princip je znam jiZ nékolik tisic let, prvni
zminky sahaji dokonce 400 pF.n.l. Fyzikalni vysvétleni toho fenoménu mame k dispozici az od
17. stoleti n.I. Jedna se o tfi Newtonovy zakony, zakon setrvacnosti, zakon sily a zakon akce
a reakce. Pro Uplné pochopeni letd do vesmiru je dllezité uvést také Newtonlv gravitacni
zakon, ktery fika, ze vzajemné silové plsobeni dvou téles se rovna pfimo umérné jejich

soucinu a nepfimo Umérné mocniné vzdalenosti téchto dvou téles. [2]

Nejprve si rozebereme pohybové zakony a jejich aplikaci pro lety do vesmiru. ,Jestlize na
téleso neplsobi zadné vnéjsi sily, nebo je jejich vyslednice nulova, pak téleso zlstava v klidu
nebo v pohybu rovnomérné pfimocarém.” [3] Takto zni prvni Newtonlv zakon. Tudiz, pokud
chceme vynést naklad na obéznou drahu, musi na nosic, ktery je plvodné v klidu, pUsobit sila.
Toho dosahneme pravé raketovym motorem, jehoZ zjednoduSeny princip jsme uvedli
v pfedchozim odstavci. [1] Hofeni motoru tudiz pfekona gravitacni silu a uvede nosi¢ do

pohybu.

Druhy Newtonlv zakon je nazyvan zakon sily. ,Jestlize na téleso plsobi sila, pak se téleso
pohybuje se zrychlenim, které je pfimo umeérné pusobici sile a nepfimo umérné hmotnosti
télesa.“[3] Tento zdkon nam fika, Ze velikost tahu, tedy sily, kterou dany nosic¢ vyvine, je zavisla
na objemu paliva, které je spaleno a preménéno na plyn, a na tom, jakou rychlosti tento plyn
unika z raketového motoru daného nosi¢e. Obecné miazeme Fici, Zze €im vice paliva je spaleno
a €im rychleji mize uniknout z motoru nosice, tim vétsi je tah nosice a tim vétsi je i hmotnost
nakladu, ktery je mozno vynést na obéznou drahu. Vtéto praci nebudeme pracovat
s veli¢inami, které detailngji popisuji vlastnosti motor(, ale budeme se soustfedit pouze na

mozZnou maximalni hmotnost vyneseného nékladu.

A konecné treti Newtonlv zakon akce a reakce. ,Vzajemné plsobeni dvou téles jsou vzdy
stejné velka a mifi vzdy na opacéné strany.” [3] Reakce nosiCe, respektive jeho pohyb, je roven

opa¢nému sméru tahu motoru daného nosice.
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1.2 Definice pojmu

V této kapitole si vysvétlime nejdulezitéjsi pojmy, které budeme v praci €asto pouzivat. Tyto
pojmy zavadime pro ucely této prace a mohou se nékdy v detailech liSit s obecnym vnimanim
daného slova Ci slovniho spojeni. Nékteré pojmy maji vSak mezinarodné uznavané definice,

proto se budeme téchto definic drzet, napf. v pfipadé typl orbitalnich drah kolem zemé.

1.2.1 Nosi¢

Jako nosi¢ vnimame raketové pohanéné vozidlo schopné dopravit naklad nebo lidskou
posadku na obéznou drahu zemé jakéhokoliv typu, nebo na planetarni trajektorie. Takové
vozidlo mize mit jak kolmy, tak vertikalni start a mdze byt pohanéno riznymi typy paliv.
V nasem pfipadé vSak budeme uvaZovat nosi¢ s kolmym startem, tzn. NosiCe, které startuji
kolmo k zemi. Nosice se daji délit do nékolika tfid, podle riznych kritérii, napf. podle velikosti

nebo podle vySky doletu. Pro nase ucely vSak neni takové déleni potfebné. [4]

1.2.2 Rodina nosice

Mame na mysli soubor riznych modifikaci jednoho typu nosice. VétSinou se jedna o drobné
modifikace, jako napfiklad pocet pfidavnych raket nebo rizné typy motora. Mize se vSak také
jednat o vyvojové rozdily, jako je tomu v pfipadé rodiny nosi¢e Long March, kde muzeme najit

velké rozdily mezi riznymi variantami.

1.2.3 Planetarni trajektorie

Jedna se o trajektorii druzice nebo vozidla mificiho k jiné planeté, nez je Zemé.

1.2.4 Nizka obézna draha

Tato drdha neni vy$ nez 1000 km nad mofem. Jeji spodni hranici definujeme ve 160 km nad
hladinou mofe. Pro tuto obéznou drahu mlzeme pouzivat zkratku LEO. Satelity, které se
nachazi na této orbité, musi mit rychlost 7.8 km/s. Takovému satelitu trva zhruba 90 minut,
nez obleti zemi. Tato ob&zna draha se vyuziva hlavné pro dalkové snimani, vojenské ucely a
pilotované mise, protoze nabizi relativné malou vzdalenost od zemé a kratka doba obéhu
poskytuje moznosti Castych navstév. Na této orbité se nachazi napfiklad mezinarodni

vesmirna stanice 1SS.[5]
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1.2.5 Geostacionarni obézna draha

Draha, ktera se nachazi nad rovnikem zemé ve vySce 35 786 km n.m., pfi rychlosti druzice 3
km/s. Druzice umisténé na této orbité se jevi jako fixni k ur€itému bodu na zemi, mohou tak
pokryvat velkou plochu na kontinentech. Tento fenomén pomaha redukovat cenu pozemnich
telekomunikacnich stanic, které nemusi umét sledovat druzice v pohybu.[5] Tato draha nese
zkratku GEO. Hlavni vyuziti tohoto druhu orbity je pravé pro komunikacni satelity a satelity

uréené ke sledovani pocasi.

1.2.6 Obézna draha prechodova ke geostacionarni

Jedna se eliptickou drahu uréenou k pfechodu druzic z niZz8ich nadmofskych vysSek na
geostacionarni obé&znou drahu. Jde tak spiSe o trajektorii letu druzice, ktera v nevy$sim bodé
této eliptické drahy! provede korekci pomoci svych motorli a dostane se tak na geostacionarni
drahu. Mizeme tvrdit, Ze elipticka trajektorie se ,zakulati“. GTO je zkratka uzivana pravé pro
tuto drahu.[5]

1.2.7 Geosynchronni obézna draha

Tato obé&zna draha ma podobné specifikace jako draha geostacionarni, ale s tim rozdilem, Ze
nemusi lezet pfimo nad rovnikem zemé. Satelity umisténé na této draze se také jevi
stacionarni k jednomu bodu, pravé proto, ze ¢as jednoho obé&hu druzice je stejny jako délka
jednoho dne, tj. 23 hodin. 56 minut, 4 sekundy. [6] Tato obé&Zna draha mdze mit rdzné naklony

vzhledem k rovniku.

1.2.8 Heliosynchronni obézna draha

Tato dréha se typicky nachazi ve vySce od 600km do 800km. Jedn& se o témér polarni orbitu,
ktera je synchronizovana se sluncem, tzn. satelit umistény na této obé&zné draze se nachazi
nad jakymkoliv bodem na planeté v odpovidajici mistni solarni ¢as. [7] Obézna doba druzice

umisténé na takové draze je 90 minut. [8]

1.2.9 Perigeum a apogeum
Obézné drahy kolem zemé se v teorii mohou jevit jako kruznice, v praxi tomu tak ale neni.
Jedn& se spiSe o lehce eliptické drahy. Kazda druzice ma tedy své apogeum a perigeum.

Apogeum je bod, ktery je v nejvétsi vzdalenosti od zemé, naopak perigeum je k zemi nejblize.

136000 km
13



1.3 Vymezeni problému

V ramci této prace budeme uvaZovat pouze nosice pouzité v roce 2017. Zaroven nebudeme
uvazovat nosice, které mély v daném roce méné nez dva starty. Budeme totiz predpokladat,
Ze vice pouzivané nosice maji vétsi okruh vyuziti a proto je lepsi pravdépodobnost, ze dojde
ke shodé s uvaZzovanym nakladem. Tyto nosi¢e nejsou pro nase ucely smérodatné, budeme
se vénovat pouze vice uzivanym nosi¢lm. Tato prace se bude vénovat principlim vybéru
nosi¢e. Z divodu velké komplexnosti problému pfipravy misi a vybéru nosice pro rizné
néklady nebudeme v této praci uvazovat vSechny moznosti a parametry, které jsou za potiebi
pro naplanovani vesmirné mise. Co se tyCe vybéru nosiCe, nékteré parametry nebudou
uvazovany ve vsech detailech, nebot uvazovani naprosto vSech parametra vybéru pfesahuje
rozsah bakalarské prace. Pro ilustraci uvedeme graf poctu startd rodin nosicu, které startovali

v roce 2017, v€etné nosicu, kterym se primarné nebudeme vénovat.

Launch Attempts by Launcher Family

Antares

55-520 GSILV

1

Faleon 8

Minotaur
2
1 1
UR-100N
1

Obrazek 1. Pocet starta jednotlivych rodin v roce 2017 [9]
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2 Prehled souéasnych nosicli

V této kapitole najdeme vSechny pouzité nosiCe v roce 2017, sefazené sestupné podle poctu
startd. ,V roce 2017 bylo provedeno 90 pokusu o start, které ma na svédomi sedm zemi a
v tomto stoleti.“ [10] Nebudeme se vSak vénovat jednotlivym startlim, ale rozebereme si
jednotlivé rodiny nosi€l a uvedeme, jaké jsou rozdily vtypech nosiéu dané rodiny. U

jednotlivych rodin bude uréen jeden nosic, kterym se budeme v radmci této prace zabyvat.

2.1 Falcon 9

Tento nosi¢ zaznamenal v roce 2017 celkem 18 uspésnych startd. Falcon 9, nosi¢ americké
vyroby, konkrétné se jedna o produkt firmy Space X, vyuziva revoluéni technologie. Jedna se
0 opétovné pouziti prvniho stupné, tzv. booster. Tato technologie byla vyuZita v roce 2017
celkem pétkrat z 18[9] uspésnych startd. V8echny starty tohoto nosi¢e byly v daném roce
Uspésné. Falcon 9 existuje v nékolika riznych modifikacich, konkrétné Falcon 9 FT, Heavy,
v1.0 a v1.1. Verze FT, v1.0 a v1.1 jsou velmi podobné. Verze Heavy byla v roce 2017 stéle

jesté ve vyvoji, ve skuteCnosti k prvnimu startu této nejvykonnéjsi verze doslo az v roce 2018.

Ve zbylych tfech pfipadech se jedna o dvoustupriovy nosi¢, schopny vynaset néklad na nizsi
obéznou drahu zemé a na drahu pfechodovou ke geostacionarni.[11] Verze v1.1 je pfimym
nastupce verze v1.0 a je schopna vynést o 60 % tézSi naklad[12]. Co se tyCe verze FT, jedna
se o nejvykonngjsi verzi tohoto nosiCe, pouZitou v uvazovaném roce. Zména v hmotnosti
vyneseného nakladu vSak neni tak zasadni jako v pfedchozim pfipadé. ,Cilem tohoto
posledniho evolu¢niho kroku Falconu 9 je vyuzit maximalni mozny vykon nosice a jeho motort
tak, aby byl schopen vynaset tézké satelity na obéznou drahu pfechodovou ke geostacionarni
a zaroven si zachoval dostatek paliva pro navrat na zem pro opétovné pouziti prvniho stupné,
které velmi zredukuje cenu budoucich misi.“[12] Pro ucely této prace budeme pracovat s verzi

FT.
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2.2 Long March

Sestnact start(l v roce 2017 miizeme pfipogist rodiné nosi¢e Long March . V téchto startech
se objevilo osm riznych variant tohoto nosice, konkrétné 2C, 2D, 3B, 4B, 4C, 5, 6, 7. V daném
roce byly z 16 startd rodiny tohoto nosi¢e dva neuspésné. Pro ucely této prace budeme
uvazovat verzi Long March 3B, protoZe je to jeden z nosicu s nejvétSim vykonem a zaroven
byl nejvice pouzivany vroce 2017. Tento nosi¢ je konstruovan pro vynaseni nakladu a
astronautd na drahu pfechodovou ke geostacionarni. Nosi€ ma prvni stuperi i pfidavné rakety,
pohanéné pomoci kapalného paliva, které je pak vyuZzivano i v dalSich dvou stupnich, s tim
rozdilem, Ze v poslednim, tfetim stupni, je vyuZzit kapalny vodik a kyslik, na rozdil od prvnich
dvou stupnid, které vyuzivaji chemického kapalného paliva bez nutnosti stlaceni. Nosic je tak

uzpUsoben i pro védecké mise na mésic.[13]

V roce 2017 probéhlo celkem pét startl tohoto konkrétniho typu nosice, z toho jeden byl
CasteCné nelspésny.[14] Konkrétné méla tato chyba za nasledek nevyneseni satelitu na
poZadovanou obéznou drahu. Long March 3B startuje z ¢inského kosmodromu Xichang, ktery
najdeme v ¢inské provincii Sichuan. V pfipadé této rodiny jsou rozdily vtypech nosicu
mnohem vétsi, nejedna se vzdy pouze o mensi modifikace. Napfiklad nosi¢ s oznacenim Long
March 2D je nosi¢ menSich rozméru, schopny vynaseni nakladu relativné malé hmotnosti na
LEO. Naopak Long March 5 je schopen letuina GTO, ato s pomérné vétsSi hmotnosti nakladu.
Long March 6 je zase vice pfibuzny verzi 2D, tzn. jedna se o menSi nosi¢ s malou kapacitou.
[13]

2.3 Soyuz

NosiCe rodiny Soyuz maji za sebou 15 startt v daném roce, z toho jeden byl neuspésny. Doslo
k chybé ve vySSim stupni rakety a ten se i s ndkladem vrétil zpatky na zem, nékteré vynasené
satelity vSak byly vazné poskozeny [9]. Soyuz startoval v péti riznych variantach, konkrétné
2-1A, 2-1B, 2-1v, FG, U. Pro ucely této prace budeme pracovat s modelem FG, protoze je
jeden z nejpouzivanéjSich v daném roce, a protozZe je také certifikovan pro lety s posadkou.[15]
~Soyuz FG byl uveden v roce 2001 a je zalozen na Soyuz U nosici, ktery byl modifikovan, aby
mohl poskytnout vykon a bezpedi, potfebné pro pilotované lety.“[15] Jedna se o tfistupfiovy
nosic¢, ktery v prvnim stupni, kromé hlavni &asti, vyuziva jesté &tyfi postranni pfidavné rakety,
pohanéné kapalnym palivem, stejné jako ostatni stupné. Typické misto startu pro tento nosi¢

je kosmodrom v ruském Baikonuru, starty jsou v8ak mozné i z Francouzské Guayny. [16]
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2.4 Ariane V

Jedna se o nosi¢ pouzivany pro vynaseni nakladu na nizkou obé&znou drahu a na drdhu
pfechodovou ke geostacionarni. Je pouzivan uz od roku 1996 a od té doby zvladl 69 startq,
dva z toho byly neuspésné. [17] V roce 2017 tento nosi¢ zaznamenal celkem 6 startl ve dvou
jeho raznych modifikacich, které nejsou zasadné odliSné. VSechny starty v daném roce se
obesly bez potizi.[17] Tento nosi¢ vyuziva tekuté palivo pro jeho prvni stupen, spolu se dvéma
postrannimi raketami na tuhé palivo. Tuhé palivo je vyuzivano i ve druhém stupni nosice.
Ariane V vynasi zpravidla ATV k ISS, vétsi satelity a také nékteré satelity nového GNSS
Galileo, které pojme 4 pfi jednom startu. [13] Nosi¢ startuje z evropského vesmirného centra
ve Francouzské Guyané. Mezi dulezité naklady vynesené timto nosi¢em patfi napfiklad

Herschelova vesmirna observatof. [17]

2.5 AtlasV

Celkem 6 bezproblémovych startt v roce 2017 bylo vykonano timto nosi¢em.[9] Od roku 2002,
co je nosi¢ v provozu, byl zaznamendm pouze jeden chybny start. Pfesto byla tato mise
vyhodnocena jako uspésna. Atlas VvyuZiva, stejné jako Ariane V, prvni stupen pohanény
kapalnym palivem. K prvnimu stupni jde pfipevnit az 5 raket na tuhé palivo, ke zvySeni vykonu
nosice. Existuje cela fada modifikaci toho nosice, v roce 2017 byly pouZity konkrétné tyto: 401,
421, 541. Verze se liSi v poCtu raket na tuhé palivo a v rozmérech vynaseného nakladu. Pro

ucely této prace budeme pracovat s verzi 541.

2.6 H-lIA

Nosi¢ japonské vyroby je pouzivan ve dvou verzich, 202 a 204. Tyto verze se od sebe liSi
pouze poétem pomocnych raket, verze 204 vyuziva Ctyfi, verze 202 vyuZiva pouze dva.[13]
Obé dvé verze vyuzivaji pfidavné rakety na tuhé palivo. Prvni stupen nosiCe je pohanén
kapalnym palivem, stejné jako druhy stupen. Pro ucely této prace budeme uvazovat verzi 202,
nejpouzivanéjsi verzi v roce 2017 z této rodiny nosicu. Verze 202 je schopna vynaset satelity
na orbitu pfechodovou ke geostacionarni, stejné jako je schopna vysilat vybaveni na
planetarni trajektorie.[18] Nosic je vyrabén spole¢nosti Mitsubishi Heavy Industries. Prvni vzlet
tohoto nosice probéhl v roce 2001. Do roku 2017 prodélal tento nosi¢ vice jak 40 startd, z toho

pouze jeden neuspésny (vSechny starty v roce 2017 probéhly uspésné).
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2.7 Proton

U tohoto nosi¢e byly zaznamenany celkem 4 starty. Ve vSech ¢tyfech pfipadech byla pouzita
verze Proton M/Briz — M . Tyto nosiCe byly vyvinuty z pfedimenzovanych interkontinentalnich
balistickych raket. PUvodné byla rodina nosice typu proton pouze dvoustupriova, pokrocily typ
M jiz primarné disponuje tfemi stupni, je vS§ak moznost pfidani stupné ¢tvrtého, Briz — M, ktery
umoznuje vynaseni nakladu i pfimo na geosynchronni obé&Znou drahu .[19] Obecné je nosi¢
uréen pro dopravu téch nejtézSich nakladi na rGzné orbity, véetné pfechodové ke stacionarni
jiz vySe zminéné orbity. V roce 2017 nosiCe typu Proton prodélaly 4 starty, vSechny z nich
probéhly bez problém(, prestoze pravé tento nosi€ meél od roku 2006 alespori jeden
nepovedeny start ro€né. Rodina nosi¢e Proton ma za sebou vice jak 400 startu, pfi kterych
byly na orbitu vyneseny, mimo jiné, ruské kosmické stanice Salyut a Mir. Proton M je v provozu
od roku 2001 a ma za sebou, mimo jiné, dopravu dvou modultl ISS, konkrétné modulll Zarya
a Zvezda.[13] Nosi¢ startuje primarné z Bajkonurského kosmodromu. V pfipadé oficialnich
vladnich misi je nosi¢ operovan vladou Ruské Federace, je ale dostupny i pro komercni mise.

V takovém pfipadé je operovan rusko-americkou spole¢nosti ILS.

2.8 PSLV

PSLV, neboli Polar Stelite Lauch Vehicle, je nosi¢ indické vyroby, ktery odstartoval v roce 2017
celkem 3x, z toho jeden start skoncil neuspésné.[9] PSLV je schopen vynaset naklad na riizné
typy orbit, napfiklad LEO a GTO, a sklada se z prvniho stupné, pohanéného kapalnym
palivem, ke kterému se da pfidat Sest pomocnych raket na tuhé palivo. Tyto pomocné rakety
mohou byt dvou velikosti, zaleZi na hmotnosti dopravovaného nékladu.[13] Nosi¢ byl poprvé
pouZzit v roce 1993. Nosi¢ mlze létat ve tfech konfiguracich, zalezi na pozadavcich mise.
Jedna se o PSLV — Core Alone, Regular a XL. Verze Core Alone nevyuZivA pomocnych
pfidavnych raket. Tato verze vyuziva primarné svého prvniho stupné. Ten je pohanén tuhym
palivem a je tak jednim z nejvétSich raket vyuzivajicich tohoto pohonu. Verze Regular a XL
maji k dispozici pfidavné postranni rakety, umozrujici vynaseni nakladu o vétSi hmotnosti.
Tyto rakety jsou taktéZ pohané&ny tuhym palivem. Ctyfi z nich jsou zaZzehnuty na zemi pfi startu,
zbylé dva aZ za letu nosi¢e. Hlavni rozdil mezi verzemi Regular a XL je prodlouzeni pravé
téchto pfidavnych ve verzi XL. Tato modifikace umozriuje pfidani vétsiho mnozstvi paliva a tim

prodluzuje dobu hofeni rakety, coZz vede k moznosti vynaseni jesté tézSiho nakladu nez

v pfipadé verze Regular. Pro ucely této prace budeme pracovat s verzi XL, nebot je to verze

vvvvv
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2.9 Vega

Tento nosi€ evropské vyroby je konstruovan pro vynaseni lehkych satelitl na nizkou obé&znou
drahu. Nema kapacitu pro vysilani nakladu na vy$Si orbity, napf. GTO nebo GOE. Vega
prodélala svUj prvni let v roce 2012, po 13 letech vyvoje a testovani. Nosi¢ se sklada ze Ctyf
stupiill, tfi stupné jsou pohanény pevnym palivem, &tvrty stupen, ktery nemusi byt nutné
soucasti nosiCe, vyuziva paliva kapalného. V tomto pfipadé nejsou pouZity Zadné bocni
pFidavné rakety. Ctvrty stupefi je uréen hlavné pro pfesné uvedeni satelitu na poZadovanou
orbitu.[20] KvUli moznosti létat pouze na nizkou obé&znou drahu je Vega idealni pro vynaseni
pozorovacich satelitd. Zaroven relativné nizka cena umoznuje zakaznikim vysilat naklady
mensi hmotnosti pfi nepfili§ vysokych finanénich ndkladech. Jediné misto startu toho nosice

je Kourou, které nalezneme ve francouzské Guyané.
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3 Parametry nosicu

Tato kapitola obsahuje relevantni parametry vySe uvedenych nosi¢l a definice téchto
parametrl. Prvni budou definovany parametry, udaje o danych nosi¢ich najdeme v tabulce u
prislusného parametru. Nékteré parametry nosice jsou k dohledani v obecnych uZzivatelskych
manualech pro dany nosi¢. Uzivatelsky manual je publikace, vydana provozovatelem nosice,
uréena pro lepsi informovanost uzivatele o vS8ech parametrech nosiCe a také o vSech
povinnostech obou stran, vzhledem k pfipravé celé mise. Bohuzel tyto manualy nejsou vefejné
dostupné pro vSechny nosice, jako je tomu v pfipadé nosi¢e Japonské vyroby H-1IA 202 a
indického nosi¢ PSLV. Pro tyto nosiCe nejsou nékteré Ciselné hodnoty pro urcité parametry

k dispozici.

3.1 Rozméry nakladu

Jednd se o velikost nakladu, ktery je dany nosi¢ schopny vynést. Nékteré nosice vSak maji
vice variaci nakladového prostoru, proto budeme uvazovat vzdy ten nejvétSi nakladovy
prostor, ktery je schopny dany nosi¢ schopen nabidnout. V naprosté vétSiné pfipadl je
nakladovy prostor tvaru kuzelového vélce, vzhledem k jeho aerodynamickym viastnostem a
jeho umisténi na nejvy$Sim bodé rakety, tj. nad poslednim stupném. Vzhledem k tvaru
nakladového prostoru nejsou jeho rozmeéry konzistentni, ale v kuzelové ¢asti se primér kuzele
postupné snizuje. [21] Pro nase u€ely budeme uvazovat maximalni vysku, pro kterou mizeme
plné vyuzit cely primér valce, coz z pravidla byva nejvétsi ¢ast nakladového prostoru. Budeme
tedy uvadét vySku a primér nakladového prostoru v centimetrech. PFiklad tvaru a rozméru
nakladového prostoru vidime na obrazku 2. Tabulka 1 obsahuje Ciselné dané parametry

nakladového prostoru pro vySe zminéné nosice.
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Obrazek 2. Pfesné rozméry a tvar nakladového prostoru nosic¢e Falcon 9 [22]

Tabulka 1. Rozméry nakladovych prostord vybranych nosict

Maximalni rozméry nakladu
. Pramér
Vyska [cm] [cm]
Falcon 9 FT 670 460
Long March 3B 461 365
Soyuz FG 507 380
Ariane V 4249 448
Atlas V 441 1219,2 457,2
H-11A 202 580 370
Protorllle/Brlz 606.6 381
PSLV XL N/A 320
Vega 355,9 230,7

[22] [23] [24] [25] [26] [16] [27]
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3.2 Nosnost nosice na danou orbitu

Tento parametr definuje maximalni hmotnost nakladu, kterou je schopen nosi€ vynést na
danou obéznou drahu pfi jednom svém startu. Pro tuto praci rozliSujeme tfi zakladni obézné

drahy, na které provozovatelé nosicl udavaji nosnost daného nosice.

1. Nizka obézna draha neboli LEO. Na tuto drahu dosahne vétSina nosicu. Hlavni objekt
zajmu na této obé&zné draze je mezinarodni vesmirna stanice ISS, ktera musi byt
neustale zasobovana. Nosnost nosi¢l na tento typ ob&zné drahy se ve velkém poctu
pfipadd pohybuje pfes 10000 kg.

2. Obézna draha prechodova ke geostacionarni, GTO. Elipticka draha urcena
k efektivnéjSimu umisténi druzic na geostacionarni drahu. Nosnost na tuto drahu je o
néco mensi, nebot se nachazi vySe nez nizka obézna draha a je tak zapotrebi vice
paliva k jejimu dosazeni

3. Geostacionarni obézna draha. Pokud mluvime o nosnosti na tuto obéznou drahu,
jedna se o pfimy let na tuto drahu, bez vyuziti drahy pfechodové ke geostacionarni.
Tento zplsob dosazeni GEO je vSak velmi naro¢ny na palivo, a proto ne vSechny

nosice jsou toho manévru schopny.

Tabulka 2 obsahuje Ciselné hodnoty pro kazdy vySe zminény nosi€. U nosi¢l, které nejsou
schopny letu na néktery z uvedenych typl obé&znych drah je misto Ciselného parametr
uvedeno N/A.,0

Tabulka 2. Nosnost jednotlivych nosi¢l na vybrané orbity

Nosnost
LEO [kg] GEO [kg] GTO [kg]
Falcon 9 FT 22 800 N/A 8 300
Long March 3B 12 000 N/A 5 500
Soyuz FG 7 800 N/A N/A
Ariane V 21 000 N/A 9 500
Atlas V 441 17 443 3730 8 290
H-1I1A 202 11 000 N/A 4100
Proton M/Briz
M 22 000 N/A 6 000
PSLV XL 3250 N/A 1425
Vega 1500 N/A N/A

[13]
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3.3 Pocet stupnl

Jedna se o pocet stupnt nosice, které se béhem letu separuji, tzn. jsou odhozeny od zbytku
nosice, ktery pokracuje dal v letu na danou obéznou drahu. U nékterych typu nosicu se nizsi
stupné mohou vratit zpatky na zem k opétovnému pouziti. Zaroven nékteré nosi¢e maiji jiny
pocet stupnu v jinych variantach, vétSinou se jedna o mozné pridani ¢tvrtého stupné. Tento
parametr je pro planovani potencidlni mise dilezity hned z nékolika duvodud. PFi separaci
stupiill vznikaji vibrace. Tento princip umoznuje snizeni vahy nosi¢e béhem letu a tim padem
nizSi spotfebu paliva pro vysSi stupné nosi¢e. Obecné plati, Ze ¢im vysSi stupen nosice, tim
jsou jeho rozméry a hmotnost nizsi. DalSi vyhodou tohoto principu je vyuziti rGznych typa
motord. Motory vyuZivané v nizSich stupnich jsou konstruovany pro lety v atmosféfe. Motory
pro vySSi stupné nosicu jsou naopak vice vhodné pro provoz v podminkach blizkych vakuu.
Princip ,stupfiovani“ nosi¢e ma vsak i své nevyhody. Pfi separaci stupné se vyskytuji procesy,
u kterych muze dojit k selhani. Jedna se napf. o neuspéch separace samotné, neschopnost
zazehnuti motoru vysSiho stupné, nebo dokonce kolize dvou separujicich se stupfiu nosice.
Dal$i nevyhodou tohoto principu je nutnost vyneseni vysSich stuprili, coz znamena, Ze nosic
vynasi motory, které nepfispivaji v dany okamzik k pohanéni nosice.[28] Na obrazku 1 vidime
podrobné slozeni nosi¢e Long March 3B z jednotlivych stupri(l. Tabulka 1 udava pocet stuprfid

a také pocet pridavnych raket, které mizeme ¢astecné povazovat také za dalSi stuperi nosice.
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Booster Separation

SC/LV Separation

Fairing Jettisoning

Obrazek 3. Jednotlivé stupné nosic¢e Long March 3B [25]

Tabulka 3. Poéty stupnt jednotlivych nosi¢a a pocet pridavnych raket

Pocet stupna

Pocet pfidavnych
raket
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0

Long March 3B

Soyuz FG

Ariane V

Atlas V 441

H-11A 202
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3.4 Spolehlivost nosice

Spolehlivost budeme c&erpat ze zdroje The Annual Compendium of Commercial Space
Transportation: 2017. Tento parametr se nevztahuje pouze k roku 2017, ale ke vSem letim,
které byly provedeny do roku 2016 v&etné, a to z divodu presnosti toho parametru. Konktrétné
se jedna o pomeér uspésnych letl k neduspéSnym a parametr je udavan v procentech. Tabulka

4 obsahuje konkrétni hodnoty spolehlivosti vySetfovanych nosicu.

Tabulka 4. Spolehlivost jednotlivych nosicu

Spolehlivost
[%]
Falcon 9 FT 97
Long March 3B 97
Soyuz FG 100
Ariane V 98
Atlas V 441 100
H-11A 202 97
Proton M/Briz M 91
PSLV XL 97
Vega 100

[13]

3.5 Vibrace nosice za letu

Tento parametr je zvlast dllezity pfi pfeprave citlivého védeckého vybaveni a také pfi pfepravé
lidské posadky. Vibraci se vSak pfi letu nachazi cela fada a méni se béhem letu. Tento fenomén
zavisi na velkém mnozstvi okolnosti napf. na fazi letu, rychlosti letu, tvaru Spi¢ky nosice atd.
Nejsignifikantn&jSimi typy vibraci jsou sinusové vibrace, akustické vibrace (generované typicky
motorem nosiCe a aerodynamickym buzenim) a Sokové vibrace vznikajici pfi separaci
jednotlivych stupfit nosi¢e nebo odhozeni ochrany vyndSeného nékladu. Parametr vibraci
budeme udavat v Hertzich. Sinusové vibrace se typicky objevi vrozmez od 1-100 Hz,
akustické vibrace cca od 100-1000 Hz a Sokové vibrace 100-10000 Hz. V této praci budeme
pracovat pouze se Sokovymi vibracemi, které mohou dosahovat nejvySSich hodnot z vySe
uvedenych vibraci a maji teoreticky nejvétsi potencial poskodit naklad. Tabulka 5 obsahuje

Ciselné hodnoty tohoto parametru.
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Tabulka 5. Hodnoty Sokovych vibraci pro vybrané nosice

Maximalni
Sokové
vibrace [Hz]
Falcon 9 FT 10 000
Long March 3B 4 000
Soyuz FG 10 000
Ariane V 10 000
Atlas V 441 10 000
H-1I1A 202 N/A
Proton M/Briz M 10 000
PSLV XL N/A
Vega 10 000

[22] [23] [24] [25] [26] [16] [27]

3.6 Cena

Uvazujeme cenu jednoho startu nosiCe na pozadovanou obéznou drahu. Ceny se samoziejmé
liSi s potfebnou vySkou vyneseni nakladu. Obecné plati, Ze ¢im vySe naklad vynasime, tim
drazSi bude start nosiCe. Cena ovSem zavisi i na hmotnosti vynaseného nakladu. Jednim
z dllezitych faktorli, ktery rapidné zveda cenu nosice, je jeho schopnost vynaSet lidskou
posadku. K pilotovanym letim se vaze cela fada bezpecnostnich kritérii, které musi nosi¢
splhovat, a to ma na cenu startu velky vliv. Pro nase ucely nebudeme pracovat s rGznymi
cenovymi kategoriemi. Tento parametr budeme taktéz Cerpat ze zdroje The Annual
Compendium of Commercial Space Transportation: 2017. U nékterych nosi¢u je udavano
cenové rozpéti, vtakovém pfipadé budeme uvazovat nejvy$Si moznou cenu. Tabulka 6

obsahuje ceny jednotlivych nosict v milionech dolar(.

Tabulka 6. Cena startu jednotlivych nosict

Cena [mil$]
Falcon 9 FT 62,0
Long March 3B 70,0
Soyuz FG 213,0
Ariane V 178,0
Atlas V 441 179,0
H-11A 202 1125
Proton M/Briz M 65,0
PSLV XL 31,0
Vega 37,0

[13]
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3.7 Cas

Uvazujeme Cas nutny k pfipravé startu nosi¢e. Ten zahrnuje vSechny potifebné pfipravy od
podepsani kontraktu o vyuZiti nosice az po jeho samotny start. Mezi nezbytné procesy, které
béhem této doby probihaji, patfi napfiklad pfiprava nakladového prostoru, transport nosice
z hangaru na misto startu, tankovani nosi¢e, ale také samotna vyroba potfebnych soucasti
nosice a jejich kompletni integrace do celku nosi¢e. Tento parametr se muze liSit podminkami,
které vyzaduje naklad. Napfiklad nékteré naklady vyzaduji specialni teplotu nebo specialni
uroven Cistoty nakladniho prostoru. Tento parametr je uvadén provozovatelem nosice
v uzivatelském manualu, ty ale nejsou bohuZzel dostupné pro vSechny nosice, proto se hodnota
tohoto parametru nemusi objevit u vS§ech uvedenych nosicu. Typicky se tento parametr udava
pomoci ¢asové osy celé mise, ktera zadina podepsanim kontraktu a kon&i vydanim zpravy o
startu, ¢&i jiného dokumentu, ktery shrnuje celé provedeni mise. Takovy dokument je vydavan
cca dva mésice po samotném startu nosiCe. Tuto Cast mise ale do Casu pfipravy
nezahrnujeme. Obradzek 4 znazorfuje podrobnou integraci celé mise. Tabulka 7 obsahuje

Ciselné hodnoty pro tento parametr.

Obréazek 4. Casovy prabéh celé mise nosiée Ariane V [23]
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Tabulka 7. Casy pfipravy mise pro jednotlivé nosi¢e

Cas [mésice]
Falcon 9 FT 24
Long March 3B 24
Soyuz FG 26
Ariane V 24
Atlas V 441 24
H-11A 202 N/A
Proton M/Briz M 24
PSLV XL N/A
Vega 24

[22] [23] [24] [25] [26] [16] [27]

3.8 Maximalni zrychleni za letu

Pfi startu nosiCe dochazi zrychlenim nosiCe na poZadovanou rychlost ke zrychleni. Tato
veli¢ina samozifejmé plsobi na vynaseny naklad a mlze tak dojit k nechténému poskozeni
nakladu. Tento udaj se udava ve dvou parametrech, konkrétné vertikalni a horizontalni
zrychleni. Tyto dva parametry se bézné udavaji grafem a daji se nalézt v uzivatelském
manualu pro dany nosi¢. Bohuzel, ne vSichni provozovatelé nosic¢u tento manual uvefejiu;ji, a
tak u nékterych vy$e zminénych nosicu tento parametr nenalezneme. Pro lepSi pfedstavu o
udavani téchto parametrd uvedeme graf z manualu pro nosi¢ Falcon 9. V grafu jsou vidét
maximalni hodnoty, které plsobi na ,standardni* hmotnost nékladu, tj. hmotnost ndkladu mezi
4000 kg a 20 000 kg. [22] Parametr je typicky udavan v nasobkach gravitaéniho zrychleni

zemé, které je vycisleno na 9,80665 m/s?.[29]
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Obréazek 5. Graf zrychleni pro nosi¢ Falcon 9 [22]

N1

U toho parametru budeme vzdy uvaZzovat nejvyssi zrychleni, které bude v podobném grafu
uvedeno. U nékterych nosi¢l je maximalni zrychleni uvedeno rovnou v tabulce a neni tedy

potfeba &teni z grafu. Tabulka 8 obsahuje Ciselné hodnoty pro tento parametr.

Tabulka 8. Maximalni zrychleni za letu nosi¢e

Max G

horizontalni Vertikalni
Falcon 9 FT 2,00 6,00
Long March 3B N/A 5,30
Soyuz FG 1,80 5,00
Ariane V 0,25 4,55
Atlas V 441 2,00 6,00
H-11A 202 N/A N/A
Proton M/Briz M 1,70 5,10
PSLV XL N/A N/A
Vega 0,90 6,90

[22] [23] [24] [25] [26] [16] [27]

3.9 MozZna mista startu a naro¢nost prepravy

Dulezitym parametrem pfi vybéru nosiCe je také vzdalenost mista konstrukce vynaseného
nakladu od mista vzletu nosice. Tento parametr se zasadné odrazi na vysledné cené a
naroénosti provedeni celé mise. Cim je vzdalenost od mista konstrukce nakladu vétsi, tim
rostou naklady na dopravu a také riziko poSkozeni nakladu pfi pfepravé, zvliast u citlivého
védeckého vybaveni. Pro nade ucely budeme uvazovat jako fiktivni misto konstrukce Prahu,
ale metoda muze byt uplatnéna i v jinych pfipadech. Vzdalenost budeme uvazovat pfimou,
tzn. pfimou spojnici mista konstrukce a mista startu nosice. O transportu nakladu na misto
startu nosic by se v3ak dala napsat samostatna prace, a proto nam tento udaj pro nase ucely
postaci. Naklady na prepravu, a vznikla rizika s ni spojena, uvazovat nebudeme. Pokud ma
nosi¢ vic moznych mist startu, budeme uvazovat to, které je nejblize naSemu vychozimu bodu,
pfipadné to misto, odkud probihaji starty na LEO a GTO. Néktera mista startl jsou totiz
vhodnéjSi spiSe pro orbity s vysokym Uhlem vzhledem k rovniku, jako napfiklad polarni obézné
drédhy, nebo SSO. Tabulka 9 obsahuje Seznam kosmodrom(, které pro vybrané nosice

uvazujeme, a jejich pfimou vzdalenost od budovy Fakulty dopravni v Konviktské ulici.
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Tabulka 9. Seznam kosmodromi a jejich pfima vzdalenost od budovy Fakulty

Dopravni
Vzdalenost z Kosmodrom
CR [km]
Falcon 9 FT 7 950 USA, Cape Caneveral
Long March 3B 7 479 PRC, Xichang Space Center
Soyuz FG 3571 Kazachstan, Baikonur
Ariane V 7947 French Guina, Kourou
Atlas V 441 7 946 USA, Cape Caneveral
H-11A 202 Japonsko, Tanegashima Space
9108 Center
Proton M/Briz M 3571 Kazachstan, Baikonur
Indie, Satish Dhawan Space
PSLV XL 7124 Centre
Vega 7947 French Guina, Kourou

[22] [23] [24] [25] [26] [16] [27] [30] [31]

3.100dchylka od pozadované vySky obézné drahy

Provozovatelé nosi¢d uvadi v manualech nosice, s jakou pfesnosti jsou schopni umistit naklad
na danou orbitu. V praxi to znamena, ze vynaseny naklad bude umistén napf. do vysSky £10km
na perigeu a apogeu. Tento parametr je udavan s tzv. 3o presnosti. Jedna se o statistické
vyjadfeni po€tu chyb na jeden milion opakovani. V pfipadé 3o mluvime o 66 800 chyb na jeden
milion opakovani, tedy 93,3 % pfesnosti. [32] Udana chyba urCuje maximalni vychylku ve
zbylych procentech pfipadd. Tento parametr budeme uvazovat pouze v pripadé, bude-li
vynadeny néaklad dopravovan na GTO. Udaje k tomuto parametru jsou dobfe dostupné,

v pfipadé ostatnich ob&znych drah tento parametr nebylo mozné dohledat.

Tabulka 10. Udaje o chybé zavedeni na obéznou drahu

Pfesnost zavedni na GTO * 30

Perigeum [km] Apogeum [km]
Falcon 9 FT 10 500
Long March 3B 10 N/A
Soyuz FG 20 120
Ariane V 1,3 80
Atlas V 441 4,6 168
H-11A 202 N/A N/A
Proton M/Briz M 360 150
PSLV XL N/A N/A
Vega N/A N/A

[22] [23] [24] [25] [26] [16] [27]
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3.11Moznost pilotovanych letu

Ne vSechny nosice jsou certifikovany pro lety s lidskou posadkou. Ve skute¢nosti jediny nosic,
ktery byl v roce 2017pouZit pro pilotované lety na mezinarodni vesmirnou stanici ISS, byl nosi¢
rodiny Soyuz. Mise na ISS jsou v sou€asné dobé jediné pilotované mise do vesmiru. Tabulka

11 udava, které nosiCe je mozné vyuzit pro pilotované lety.

Tabulka 11. Pfrehled nosi¢i umoznujici pilotované lety

MozZnost
pilotovaného letu

Falcon 9 FT Ne

Long March 3B Ne

Soyuz FG Ano

Ariane V Ne

Atlas V 441 Ne

H-11A 202 Ne
Proton M/Briz

M Ne

PSLV XL Ne

Vega Ne

[33]
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4 Parametry nakladu

Hlavni dva parametry nakladu vynaseného na obéznou je pfitomnost &i nepfitomnost lidské

posadky na palubé. Nosice pro pilotované lety vyzaduji celou fadu bezpecénostnich protokold,

4.1 Pilotované lety

Pilotované lety jsou v soutasné dobé ve vétSiné provozovany tfemi vesmirnymi agenturami,
pilotované lety do vesmiru se totiz provozuji hlavné mezinarodni vesmirnou stanici ISS. V roce
2017 probéhlo i nékolik lett spolecnosti Virgin Galactic, jednalo se vSak pouze o nepohanéné
.Kluzakové lety, nebudeme je tedy pro nase ucely uvazovat. Pro lety ke stanici ISS byly v roce
2017 pouzit vyhradné modul ruské vyroby Soyuz MS, ktery spolehlivé dopravuje posadku na
mezinarodni vesmirnou stanici jiz nékolik let.[33] Téchto letl je teoreticky schopen i modul
americké vyroby, konkrétné Dragon, nebyl vSak v uvaZzovaném roce pouZit k Zddnému

pilotovanému letu na ISS, protoze toto vozidlo je stale jesté ve vyvoiji. [34]

4.2 Lety bez posadky

Tyto lety se prakticky déli na dvé kategorie. Jedna se o zasobovaci lety na ISS a o dopravu

druzic na obéZnou drahu a také o testovaci lety, které pro nase ucely nebudeme uvazovat.?

4.2.1 Zasobovacilety na ISS

Podobné jako u pilotovanych let(, i zde se k dopravé zasob na mezinarodni vesmirnou stanici
pouziva nékolik modull, které jsou schopny se pfipojit ke stanici a kde muze byt uskladnén i
drobny material. V modulech mlze byt zachovan atmosféricky tlak a teplota pomérné
jednoduseji nez v klasickém nakladovém prostoru nosice. Tyto moduly jsou nasledné schopny

navratu na zem a mohou tak dopravit nepotfebny material nebo vybaveni zpét.

2 Napt. testovaci lety Boeingu Dreamchaser

32



Dalsi vyhodou téchto modulll je moznost jejich opétovného vyuziti. Vétsina téchto vozidel je
bezpilotnich, krom téch zminénych vySe, které jsou schopné i pilotovanych letl. Takové
moduly jsou v tomto pfipadé pouzity v bezpilotni upravé. Konkrétné v roce 2017 byly pouzity
nasledujici: Dragon, Progress, HTV, Cyngus, Proton.[35] Témto letim se ale primarné
nebudeme vénovat. Tato prace se bude soustfedit spiSe na dalSi odvétvi transportu na

obé&Znou drahu a tou je vynaseni druZic.

4.2.2 Vynaseni druzic na obéznou drahu.

Pro vynaseni druzic nejsou vyuzivany moduly, jako pro dopravu posadky a materialu, ale spise
nakladové prostory. Naklad je chranén ,nosem* rakety proti aerodynamickym silam pfi startu.
Tato ochrana je v pozadovanou chvili odhozena do vesmiru a ve vétsiné pfipadd shofi
v atmosférfe.[21] V tomto pfipadé uvazujeme druzice vétSich rozmérl, které je potieba
dopravovat samostatné a nebo ¢asti vesmirnych stanic. NeuvaZujeme tzv. cube satelity?,
protoZe ty se vzhledem Kk jejich velikosti daji vynaset mnohem jednodus$eji nez rozmérné

naklady, napfiklad jako jejich soucast.

4.3 Konkrétni parametry nakladu pro vybér vhodného nosice

Zde si stanovime hlavni parametry, které bude uzZivatel posuzovat pfi vybéru konkrétniho
nosiCe. Nékteré koresponduji s parametry nosiCl, a proto je nebudeme znovu detailné
definovat. V této kapitole se na parametry divame z pohledu uzivatele, ktery potfebuje dopravit
naklad na obé&znou druha zemé. To znamen4, Ze se parametry liSi u kazdé mise a nebudeme
si je tedy pfesné Ciselné definovat pro rizné druhy nakladd, tzn. na rozdil od nosi¢l, nebudeme
vyjmenovavat jednotlivé typy nakladd konkrétng. Ciselné hodnoty jednotlivych parametrd
nékladu dodava sdm uzivatel. V nasledujici kapitole si vSak vybereme jeden konkrétni naklad

a vyuzijeme na négj stanovenou metodu vybéru nosice.

4.3.1 Rozméry
Tento parametr definuje rozméry nakladu, ktery je potfeba dopravit na danou orbitu. Rozméry
musi byt logicky mensi nebo rovné rozmérim, které je mozné vynaset, tzn. velikosti

nakladového prostoru daného nosice.

8 Maly satelit tvaru krychle. Takovéto satelity se bézné pfidavaji do vétsich nakladl nebo je mozno je
vypustit z ISS.
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4.3.2 Hmotnost
Jedna se o hmotnost vynaseného nakladu. Metoda bude vybirat nosice, které zvladnou vynést

néklad dané hmotnosti. Tato hmotnost je definovana uZivatelem.

4.3.3 Potiebna vyska vyneseni nakladu
Kazda mise ma jiné pozadavky na vySku vyneseni. Pro pilotované mise se vétSinou vyuziva
nizké obézné drahy, pro satelitni pokryti zase geostacionarni draha. Tento parametr velmi

zavisi na funkci vynadSeného nakladu.

4.3.4 Cena

Uzivatelé, ktefi maji zajem vynaSet naklad na orbitalni drahu kolem zemé pravdépodobné
nedisponuji neomezenymi zdroji, a tak cena vyneseni nosi¢e hraje kritickou roli ve volbé
nosi¢e. Budeme v tomto pfipadé uvazovat pouze cenu startu jednoho nosice, nikoliv cenu

dopravy na misto startu, nebo konstrukci samotného nakladu.

4.3.5 Cas pripravy nosicée
U kazdého nosiCe se ¢as na jeho pfipravu mize lisit. UZivatel, ktery potfebuje dostat naklad
na orbitu ,rychle®, musi s timto fenoménem pocitat. U nékterych nosi¢i mize byt doba pfipravy

mise az dva roky.

4.3.6 Maximalni zrychleni, pasobici na naklad
PFi vybéru nosiCe musi uzivatel brat v potaz i sily, které plsobi na naklad, aby vlivem téchto
sil nedoslo k jeho poSkozeni. Proto je mnohdy nutné tyto sily uvazovat jiz pfi konstrukci daného

nakladu a patficné jej na dané zrychleni pfipravit.

4.3.7 Maximalni unosné vibrace
Predpokladame, Ze kazdy vynaseny naklad je jinak nachylny na vibrace, které se béhem letu
objevuji. Jak jsme jiz definovali v tomto parametru nosic¢e, budeme uvazovat Sokové vibrace,

vznikajici pfi startu, pfi separaci stupniti a pfi odhozeni ochrany nakladu.
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4.3.8 Nutna spolehlivost vybraného nosice

Tento parametr udava, minimalni spolehlivost nosiCe, kterou je ochoten uzivatel vyuzit.
Samoziejmeé, Ze uzivatel bude vzdy hledat nejspolehlivéjsi nosi¢, ale mize se ukazat, ze pravé
tyto nosice nejsou v cenové kategorii, ktera byla zvolena. Proto muze byt uzivatel nucen pouzit

statisticky méné spolehlivéjsi nosic.

4.3.9 Pocet Sokovych udalosti

Tento parametr koresponduje s parametrem poctu stupfit nosice.

4.3.10 Pozadovana presnost umisténi nakladu na obéznou drahu

Jedna se o odchylku od pozadované vySky vyneseni. Nebereme v potaz pfesné dokovani
k vesmirnym stanicim, které jiz neni pIné v rezii nosice, ale ma ho na starost spiSe posledni
stupen nosiCe, presnéji ur€ity modul, ktery je k tomu Gcelu uzplsoben. Tento parametr je

udavan nosic¢em v presnosti 30, pfesto mize ale k odchylce dojit.

4.3.11 Pilotovany let
Pouze nékteré nosi¢e maji tu moznost pilotovanych letd. Jak jiz bylo zminéno, takové lety jsou
(nejen) finanéné velmi naroCné a uZivatel by tak pfi vybéru nosie pro pilotovany let mél brat

tento fakt v potaz.

4.3.12 Maximalni vzdalenost transportu nakladu

Pro kazdého uzivatele muze byt vzdalenost od mista konstrukce nakladu k mistu startu nosice
jinak dalezita. Tento parametr s sebou nese rlizné naklady a komplikace spojené s dopravou
nakladu na misto startu nosiCe. Pro naSe ucCely budeme jako misto konstrukce nakladu
povaZzovat budovu Fakulty Dopravni v Konviktské ulici. Vzdalenost je uvazovana jako pfima

spojnice dvou mist na mapé.
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5 Metoda vybéru nosice

Metoda vybéru nosi¢e pro danou misi, respektive vynaSeny naklad, bude mit za ukol pfifadit
dané parametry nakladu k danym parametriim nosic¢e. Tam, kde se budou mnoziny parametru
nosiCe i nakladu protinat, nalezneme idealni nosi¢ pro danou misi. Jako idealni metodou pro
tento vybér se jevi uloha o spoleéném rozhrani. Budeme proto uvaZovat fiktivni, blize
nedefinovany systém pfipravy kosmické mise vyneseni nakladu. Definovat cely systém
pfipravy mise by byl pro ucely této prace zbytecné rozsahly ukol, a proto se budeme vénovat

pouze vazbadm naklad — nosi¢ u jednotlivych parametrt definovanych vyse.

5.1 Teoreticky uvod k uloze o spoleéném rozhrani

Uloha o spoleéném rozhrani se vénuje jednotlivym vazbam v systému a ovéfuje jejich
regularitu. Mluvime-li tedy o systémovém rozhrani, mame na mysli fiktivni fez mezi dvéma
Castmi systému, ktery je definovany mnozinami proménnych a mnozinami hodnot téchto
proménnych na vstupu a na vystupu.[36] VySe jsme zminili regularitu vazby. Vazba je regularni
v pfipadé, ze pfislusné proménné jsou na vstupu a na navazujicim vystupu shodné. Popis
vstupu a vystupl provadime seznamy parametrd a seznamy ¢&i tabulkami hodnot téchto
parametrl. Vazba je regularni, jsou-li shodné hodnoty parametri na vstupu i vystupu.
Regularita vazeb je totiz podminkou dalSi existence systému. Tuto Ulohu Ize rozdélit do tfi

kroku:

1. Krok: nalezeni neregularnich vazeb
2. Krok: vyladéni vazeb

3. Krok: Promitnuti dusledkd pfedchozich krokd do pozadavk( na soudrznost

V prvnim kroku hleddme neregularni vazby v systému. Hledani takovych vazeb probiha
pomoci matice sousednosti systému®, zdrojové a cilové matice. ZdrojovA matice udava
hodnoty parametr( prvku na vystupu z prvku, cilova matice udava hodnoty parametru na

vstupu.

4 Matice sousednosti obsahuje seznam prvkl v systému, dimenze n, kde n je pocet prvkd systému.
Nenulové koeficienty v takové matici identifikuji vazby mezi danymi prvky i-tého fadku a j-tého sloupce
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Z matice sousednosti identifikujeme prvky, mezi kterymi existuji vazby. Ty nasledné zanese do
obou tabulek, tj. zdrojové i cilové matice. Tabulku pro zdrojovou matici zna¢ime pismenem O°
a tabulku pro cilovou matici pismenem 1°. Pokud se hodnoty parametrt v obou tabulkach u
stejnych vazeb shoduji, oznaime takovou vazbu za regularni. V opacném pfipadé je vazba
neregularni vazbou a mizeme prejit k dalSimu kroku a tim je vyladéni vazeb. [36] Pro urcité

vazby mUzeme mit také zadanou konkrétni podminku regularity.
Tento krok opravuje nalezenou neregularitu nékolika zplUsoby:

1. Uprava funkce nebo parametru vstupniho nebo vystupniho prvku.
Tento zplUsob se jevi jako nejmenSi zasah do systému, funkce se upravi takovym
zpusobem, aby bylo rozhrani regularni. Vznika zde v§ak moznost Sifeni neregularity

v systému. [36]

2. VloZeni konverzniho prvku do neregularni vazby.
VloZeni konverzniho prvku naopak zabrariuje Sifeni neregularit. Konverzni prvek musi
byt navrzen tak, aby odstranil neregularitu a zaroven neovlivnil jiné prvky v systému.
Ten je nasledné ,vsunut“ do neregularni vazby. Problém tohoto feSeni je v navySovani
poCtu prvku systému, €imz roste komplexnost systému a zaroven to vede k vySSi
spotifebé zdroju systému.[36] V naSem pfipadé se mize jednat napfiklad o vlozZeni
adaptéru mezi nosi¢ a nakladovy prostor, pokud by tyto dva prvky pochazely kazdy

Z jiného typu nosice.

3. Regularizace vyuzitim zastupitelnosti parametru.
Nékteré parametry prvkd mohou byt pfevedeny na jeden univerzalni zastupitelny
parametr pro dany systém. Takovym parametrem muaze byt univerzalni ,platidlo* pro
systém, napf. penize, informace nebo energie. Problém Sifeni neregularit maze

vzniknout v pfipadé, je-li Spatné identifikovana zastupitelnost parametr(.[36]

4. Nalezeni prvka, které ,,odCerpaji“ nadbyte¢nou produkci, nebo naopak doplni produkci
chybéjici.
Cilené zavadime nové vazby vsystému a tim podstatné ménime strukturu

systému.[36]

5 Z anglického ,out”
6 Z anglického ,,in"
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5. Rekonstrukce systému.

Provadime v pfipadé, selZzou-li postupy vysSe uvedené. Jedna se o komplexni zasah do

Vv s

Poslednim krokem ulohy o spole¢ném rozhrani je promitnuti disledk( regularizace systému
do soudrZnosti systému. Jedna se v podstaté o opétovnou aplikaci prvniho kroku, po vyladéni
vazeb. Ukolem tohoto kroku je odhalit $ifeni neregularit, vzniklych pfipadnym chybnym
vyladénim neregularnich vazeb. Na zavér je potfeba provést kontrolu systému ovéfenim
platnosti ,Kirchhoffovych® zakond’. V nasem pfipadé ale tento krok nebude vyZit, protoze

uvazujeme pouze jedno rozhrani.

VyS&e uvedené kroky plati obecné pfi aplikaci ulohy o spoleéném rozhrani na cely systém. Pro

ucely této prace budeme ulohu uplatriovat pouze na jedné vazbé, respektive rozhrani.

5.2 Implementace metody do problematiky vybéru nosice

V pfedchozi kapitole jsme si obecné definovali postup feSeni ulohy o spole€ném rozhrani. Nyni
se budeme vénovat vyuZiti této metody v naSem pfipadé. Jak jiz bylo uvedeno vySe,
nebudeme vychézet z pfesné definovaného systému pfipravy mise, ale budeme se soustfedit
na vazbu mezi nosi¢em a nakladem. Pro ilustraci si uvedeme obrazek 4, na kterém budeme

fesit ulohu o spoleném rozhrani.

IN

ouT
Val IN

Val OUT

Obréazek 6. Znazornéni feSené vazby [36]

7 1. Kirchhoffllv zakon obecné: };(IN; + OUT;) =0,
2. Kirchhofflv zakon obecné: Yy . qviens csey (IN; — OUT;) = 0
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Vzdy budeme uvaZovat vazbu mezi naSim jednim konkrétnim nakladem a vSemi mozZnymi
nosici. Bude tedy existovat stejny pocet vazeb, jako pocet nosi¢u. Tyto vazby existuji pouze
pro nalezeni vhodného nosice, do finalniho systému by byla ve vysledku uzita pouze jedna.
Konkrétné by se jednalo o vazbu mezi zadanym nakladem a idealnim nosi¢em. Jiz na prvni
pohled vidime, Ze ne v§echny parametry nosi¢l jsou relevantni pro uZivatele, jehoz zajmem
je poslat naklad na obéznou drahu zemé. Konkrétné se jedna o parametr hmotnosti nosice.
Parametry nékladu, které budou definovany uzivatelem, budeme povazovat za vystupni
parametry a budeme je tedy psat do tabulky pro zdrojovou matici O. Parametry nosice, které
jsme si definovali v pfedchozi kapitole, budeme uvazovat jako vstupni parametry a budeme je

tedy zanaSet do tabulky pro cilovou matici I.

5.3 Definovani podminek regularity pro jednotlivé parametry

Nasledné tyto dvé tabulky porovndme pomoci podminky regularity. Takové podminky si ale
musime nejdfive definovat pro kazdy parametr. Nékteré podminky se vSak budou shodovat,

uvedeme je tedy pro vice parametru.

Podminka pro parametr nosnosti na danou orbitu a pro parametr spolehlivosti zni:
{Val OUT} < {Val IN}

Podminka pro parametr pilotovaného letu zni:
{Val OUT} = {Val IN}

Pro vSechny ostatni parametry plati jiz stejna podminka:
{Val OUT} = {Val IN}

Porovnanim podle stanovenych podminek se nam ukaze, které vazby jsou regulérni a které
ne. Tam, kde plati podminka regularity ve vSech parametrech, je vazba regularni, coz v naSem

pfipadé znamena, ze jsme nasli nosic¢, ktery vyhovuje nasim pozadavkum.
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Pokud bychom uvazovali cely systém pfipravy mise, tato vazba by byla nasledné integrovana
do celkového systému a vazby s ostatnimi nosi¢i bychom neuvazovali. Bohuzel se muze stat,
ze vSechny nami vytvorené fiktivni vazby budou neregularni. V takovém pfipadé bude nutné
pouZzit jednu z vySe zminénych metod vyladéni vazeb. Jako nejjednodussi postup se jevi
vyladéni takové vazby, u které nalezneme nejmensi pocet neshodujicich se parametra.
Samotné vyladéni ale také zavisi na konkrétnim parametru. U kazdého parametru muze byt
jeho uprava jinak naroCna, a to budto zekonomického hlediska, nebo z hlediska

konstruktérského.

5.4 Vyladéni vazeb

Jak jiz bylo zminéno, jako nejjednodussi se jevi Uprava téch vazeb, u kterych je nejmensi
pocet parametrll v neshodé. V praxi ale toto feSeni nemusi byt idealni, a to kvali nakladim,
které by podobné Upravy nesly. V pfedchozi kapitole jsme si definovali zplsoby vyladéni
neregularnich vazeb. Ne vSechny jmenované zpusoby jsou ale v naSem pfipadé vhodné.
Projdeme proto postupné jednotlivé parametry a u kazdého nalezneme nejlep$i zplsob
vyladéni vazby. Pro kazdy parametr ted rozebereme moznosti vyladéni. V této kapitole se
budeme na problém divat spiSe z hlediska systémové analyzy a pokusime se navrhnout feseni

pro Upravu vstupniho i vystupniho prvku.

5.4.1 Navrh feSeni v pripadé nekompatibility hmotnosti nakladu

Zatneme hmotnosti nakladu na danou orbitu, respektive nosnosti nosiCe. Tento parametr jde
upravit pouze jednim zpusobem a tim je Uprava funkce vstupniho ¢i vystupniho prvku.
Z praktického hlediska je mnohem jednoduSSi upravit funkci prvku vstupniho, tj. snizit
hmotnost nakladu. ZvySeni nosnosti daného nosite by se mohlo ukazat jako zbyteCné
nakladné, pfipadné feSeni toho problému by pak mohlo pfinést dalsi konstrukéni komplikace
pro dany nosi¢. Pokud bychom pfesto o této cesté uvazZovali, nosnost nosiCe se da zvysit
napriklad zvétS8enim nadrze na raketové palivo, vétSim poctem postrannich pomocnych raket
nebo vykonnéjSim raketovym motorem. Posledni zminéné FeSeni by vSak v nékterych
pfipadech vyzZadovalo konstrukci nového motoru, coZ by mohlo zvysit Cas pfipravy nosi¢e a
jeho cenu, pfipadné by takovy zasah mohl mit negativni ucinek i na jiné parametry nosice,

jako napfiklad na jeho spolehlivost nebo maximalni zrychleni.
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5.4.2 Navrh feseni v pripadé nekompatibilnich rozméru

Rozméry nakladu, které presahuji moznosti nakladového prostoru nosi¢e, mizeme fesit hned
nékolika zplsoby. Prvnim zplsob feSeni tohoto problému je Uprava funkce prvku. V tomto
pfipadé mzeme funkci prvku upravit na vstupu i na vystupu. Re$eni Upravy prvku na vystupu,
tudiz uprava samotného nékladu, by v praxi mohla znamenat zmenSeni poZadovaného
nakladu, nebo jeho rozdéleni do nékolika segmentu, které by byly vyneseny postupné a

nasledné spojeny na misté urceni, po vzoru konstrukce vesmirnych stanic.

Uprava prvku na vstupu, tj. prava nakladového prostoru nosice, obnasi zvétseni nakladového
prostoru nosice, které je v urcitych pfipadech mozné po konzultaci s provozovatelem nosice,
napf. je tomu tak v pfipadé nosiCe Falcon 9 FT [22]. V tomto pfipadé je vSak teoreticky mozny
i druhy postup feSeni a tim je vloZeni konverzniho prvku. Tento zpusob by pfipadal v Gvahu,
pokud by vybrany nosi¢ nebyl vhodny pouze v tomto parametru, ale naopak nékladovy prostor
z jiného nosi¢e by pro pfipadny naklad vhodny byl. V takovém pfipadé by mohl byt zhotoven
konverzni prvek, ktery by dovolil montdZ nékladového prostoru zjiného nosice. U
nekompatibilnich rozméru je ddlezité mit na paméti, jak je tento parametr v ramci této prace
udavan. V pfipadé nekompatibilni vysky je nutno nahlédnout do uzivatelského manualu nosice
a tento fakt si ovéfit, protoze nami udavana vySka neni maximalni vyska, kterou je schopen

nosi¢ pojmout, ale pouze vyska, kde je primér nakladového prostoru konstantni.

5.4.3 Navrh feseni v pripadé nedostatec¢né spolehlivosti

Parametr spolehlivosti nosi¢e se z hlediska Upravy parametru jevi jako problematicky.
Spolehlivost nosi¢e se muze ¢asem zvysit, bude-li nosi¢ vykonavat své mise Uspésné. To
bohuzel ale v ramci naSi Upravy parametr nelze jednoduse ovlivnit. V Gvahu by pfipadala
rekonstrukce systému celého nosice, coz by ale zvedlo naklady. V tomto pfipadé bychom
doporudili spiSe upravit jiné parametry, pokud se tento jevi jako nevyhovujici. Pfipadné se jesté

nabizi moznost pojisténi nakladu.
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5.4.4 Navrh feseni v pripadé nevyhovujiciho maximalniho zrychleni

Zména maximalni hodnoty zrychleni, at uz horizontalniho, &i vertikalniho, by v praxi
vyZadovala Upravu motoru nosice, pfipadné odebrani pridavnych raket, coz mizeme vnimat
jako upravu vystupniho prvku, tedy nosi¢e. DalSim vhodnym FeSenim by bylo vyuzit naprosto
jiny typ nosice, napfiklad nosi¢ s horizontalnim startem, kde zrychleni muze byt rozloZeno do
vétsiho ¢asového intervalu a tim padem nemusi dosahovat takovych hodnot. Takové nosice

vyviji napfiklad spole¢nost Virgin Galactic. [37]

5.4.5 Navrh feSeni pro sniZzeni Sokovych vibraci

V pfipadé Sokovych vibraci se jim bohuzel nelze vyhnout, mizeme je ale snizit, nebo omezit
pocet udalosti, pfi kterych k Sokovym vibracim dochazi. Jedna se o start, separaci pfidavnych
raket a separaci jednotlivych stupfiti. Jak maze byt zfejmé, jedné Sokové udalosti se z principu
vyhnout nelze a tou je start nosi¢e. Samotnym separacim se ale vyhnout Ize, a to napfiklad
snizenim poctu stupnt nosiCe nebo odebranim pFidavnych raket. Jednalo by se tedy o Upravu
funkce vstupniho prvku, tedy nosi¢e. Takova modifikace by mohla ale drasticky ovlivnit nékteré
ostatni parametry, a proto tato cesta neni v nasem pfipadé vhodna. Existuje vSak jesté jedna
moznost eliminace Sokovych udalosti a tou je vyuziti jiného pohonu nez raketového. Teoreticky
by se nosi¢ s horizontalnim startem, jako napfiklad konvenéni letadlo, mohl fenoménu
separaci vyhnout Upiné. DalSi moznosti v tomto ohledu by bylo vyuZiti tzv. aerospike motoru,
ktery je, na rozdil od typickych raketovych motort, ucinny ve velkém spektru nadmorskych
vySek a dokaze si zachovat dostateCny tah i ve vakuu. Eliminuje tak nutnost nékolika stupri(
nosice. [38] Uprava funkce prvku vystupniho, tedy nakladu, by mohla spogivat v navrzeni
nakladu na lepsi odolnost vic&i vibracim nebo vyuziti urcité izolace, ktera je schopna vibrace
pohiltit.[39]

5.4.6 Navrh feseni v pfipadé nevyhovujici ceny nosice

Pokud parametr ceny neni vyhovuijici, budeme hledat feSeni pomoci metody Gpravy vstupniho
¢i vystupniho prvku. V pfipadé upravy vystupniho prvku, tedy nakladu, budeme uvazovat o
snizeni nakladd na vyrobu a pfipravu nakladu samotného. To muze usetfit prostfedky, které
mohou byt pouzity pro zakoupeni drazSiho nosiCe. V pfipadé Upravy na vstupu, tzn. Upravy
samotného nosice, bychom mohli uvazovat o ur€itych moznostech navratu rznych stupnu

nosice, jako je tomu napfiklad v pfipadé Falconu 9.
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5.4.7 Navrh feseni v pripadé nedostatec¢né presnosti zavedeni nakladu na orbitu

Tento parametr je udavan s 3o presnosti. Statisticky existuje velmi mala pravdépodobnost, ze
dojde k chybé v uvedeni na orbitu. Pokud bychom ale chtéli snizit tuto chybu, vyuzijeme taktéz
postupu Upravy funkce prvku. Jako nejjednodussi cesta se jevi upraveni pfesnosti doby hofeni
posledniho stupné nosi¢e. Uprava nakladu v tomto pfipadé neni feSenim. Pfi neshodé u tohoto
parametru by prakticky nejjednodussi feSeni byl vybér jiného nosice, ktery disponuje mensi

chybou zavedeni na orbitu.

5.4.8 Navrh Feseni pro upraveni nosi¢e pro pilotované lety

Ne vSechny nosice jsou na tento typ letll konstruovany. Takovato Uprava by byla finanéné i
konstrukéné velmi naro¢na. Pokud by takova modifikace byla naprosto nezbytna, jedno
z moznych feSenich by byla pravé uprava nosi¢e takovym zplsobem, aby splfioval
bezpecnostni pozadavky pro pilotované lety. Pfichazi vSak v uvahu i jiné FeSeni, a to je
upraveni mise takovym zplsobem, aby nebylo lidské posadky potieba. To mize v praxi
znamenat vyuziti dalkové ovladanych modulli, které provedou poZzadovany uUkol pomoci
robotického vybaveni, ovliadaného z fidiciho stfediska v realném Case. Tento zplisob s sebou
nese mnoho nové vzniklych problém(, ale na druhou stranu eliminuje potencialni ohrozeni

lidské posadky a sniZuje naklady, protoZe v prvni fadé neni potfeba upravovat nosic.
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6 Volba vhodného nastroje pro implementaci metody a

popis praktického reseni
Uloha o rozhrani se da velmi prakticky implementovat v jakémkoliv tabulkovém procesoru. Pro
nase ucely byl zvolen procesor Excel. Porovnavani tabulek je provadéno jednoduchou funkci
.Kdyz“. Parametry nakladu zadava uzivatel do tabulky, ktera ma pole pro zadani zvyraznéna
Sedou barvou. Této tabulce budeme Fikat ,tabulka pro zadani parametri nakladu“. Nepletme
si v8ak tuto tabulku s tabulkou pro vystupni matici nakladu O. Ciselné hodnoty zadané do prvni
zminéné tabulky jsou pfeneseny pravé do vystupni matice O. Protoze dopravujeme jeden
naklad, budou vSechny hodnoty v této matici totozné. Pro nasledné porovnani se vstupni

matici | je v8ak potfeba mit pro kazdou potencialni vazbu tuto matici vypinénou.

To samé ale nemuZeme fict o tabulce pro vstupni matici |. Ciselné hodnoty t&chto parametrd
jsou pevné zadany a koresponduji s hodnotami parametrd pro dany nosi¢. BohuZzel u
nékterych nosi¢l nejsou nékteré parametry k dispozici, konkrétné se jedna nosi¢e H-11A 202 a
PSLV XL, pro které neni vefejné dostupny uzivatelsky manual. Buriky, kde by se mély tyto

parametry vyskytovat, jsou ve vstupnich maticich oznageny N/A.

Porovnani matice O s matici I, jak jiz bylo zminéno, je provedeno pomoci funkce ,kdyz“. Tato
funkce ovéfi platnost podminky a vrati hodnotu 1, pokud je podminka spinéna, hodnotu 0O,
pokud podminka neplati. Tim dostaneme tabulku, ve které pfesné vidime, které parametry
jsou, pro uZivatelem zadané hodnoty, nevyhovuijici. Tato tabulka je zobrazena vedle tabulky
vyslednych nosicl a uzivatel pfesné vidi, ve kterych parametrech jsou nosi¢e neshodné, tudiz
se da presné odhalit vnik neregularit, coz pfispiva k jejich jednodusSimu odladéni. Pro lepSi
prehlednost je vyuzito podminéné formatovani, hodnota 1 se zobrazi zelené, hodnota 0

Cervené. Zaroven je tato tabulka vyuzivana pro urceni tabulky vysledka.
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Tabulka vysledku je jednoducha tabulka, ktera vyuziva udaju z tabulky zminéné v pfedchozim

odstavci. Tabulka vysledkl urcuje, ktery nosi¢ je vhodny pro vyneseni nakladu o zadanych

woM:

parametrech. Obsahuje seznam uvazovanych nosi¢l a oznaceni ,Vhodny“ ¢i ,Nevhodny"“. Pro

>

uréeni vhodnosti je znovu vyuzita funkce ,kdyz“ spole¢né s funkci ,primér”. Pokud je priimér
fadku u jednoho nosiCe 1, tzn. tento fadek obsahuje pouze hodnoty 1, jedna se o regularni
vazbu a funkce ,kdyz“ vrati vysledek ,Vhodny“. Pokud fadek pfislusny jednomu nosici
obsahuje v nékterém sloupci hodnotu 0, primérna hodnota neni rovna presné hodnoté 1 a

M

funkce ,kdyz“ vréti vysledek ,Nevhodny“. Pro lepSi pfehlednost jsou obé vysledné hodnoty
oznaceny barvami, pomoci podminéného formatovani. Hodnota ,Vhodny" je oznacena zeleng,

hodnota ,Nevhodny“ je ozna¢ena Cervené.
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7 Ovéreni metody vybéru na modelovém pfrikladu

Pro modelovy pfiklad vybereme jeden konkrétni naklad, ktery byl v roce 2017 vynesen na
obéznou drahu. Pro ilustraci modelového pfikladu budeme predpokladat, Zze potfebujeme
vynést jeden satelit druzicového naviga¢niho systému Galileo na obéznou drahu pfechodovou
ke geostacionarni. Parametry toho satelitu budou totozné jako parametry realného satelitu.
Tyto satelity jsou vynaseny ve vétSim poctu, pro nase ucely budeme ale uvazovat vyneseni
pouze jednoho satelitu. Vzhledem k tomu, Ze pozadavky na nékteré parametry se nepodafilo
dohledat, budou chybéjici parametry zvoleny. Konkrétné se jedna o poZadovanou spolehlivost
nosi¢e, maximalni dovolené pfetiZzeni, maximalni cena nosice, Cas pfipravy, vzdalenost z CR,
presnost zavedeni a maximalni poCet Sokovych udalosti. Pfesné Ciselné hodnoty nalezneme

v tabulce 2.

Tabulka 12. UvaZované parametry ndkladu pro modelovy priklad

Tabulka pro zadani parametrt

nékladu
Hmotnost LEO [kg]
nékladu GEO [kg]
GTO [kg] 732,8
Spolehlivost [%] 98
horizontalni 5
Max G ™ Vertikaini | 10
Maximalni Sokové vibrace 10000
[Hz]
Cena [mil$] 200
Cas [dny] 800

Vzdalenost z CR [km] | 9000

Potfeba lidské posadky Ne

Maximalni | Vyska [cm] 250
rozméry . .
nakiadis Pramér [cm] | 110
Presnost Perigeum 500
zavedni [km]
na GTO = Apogeum
39 km] o
Maximalni pocet Sokovych 5
udalosti
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[40]

Po zadani parametrd do tabulky pro zadani vidime v tabulce vysledku, které nosice by byly
vhodné pro naklad o téchto parametrech. Jako vhodné nosice se ukazali pouze dva, konkrétné

Ariane V a Atlas V. Tyto nosi€e vyhovuji ve vdech nami stanovenych parametrech.

Tabulka 13. Tabulka vhodnosti nosi¢li pro misi zvolenou pro modelovy pfiklad

Vysledek
Falcon 9 FT
Long March 3B
Soyuz FG
Ariane V
Atlas V 441
H-11A 202
Proton M/Briz M
PSLV XL
Vega

V tabulkach 5 a 6 najdeme detailni pfehled nevyhovujicich prvkd u kazdého uvazovaného
nosi¢e. Parametry, které jsou oznaceny vyraznou €ervenou barvou, nebylo mozné dohledat.
V pfipadé téchto nosicl je zapotfebi zkontrolovat, zda-nejsou ostatni parametry kompatibilni.
Pokud takova situace nastane, je zapotfebi kontaktovat provozovatele nosice a tyto parametry
doplnit. V naSem pfipadé tuto situaci pozorujeme u nosi¢e PSLV XL. Jak jiz bylo zminéno,
nase metoda vybrala dva nosice, pro zvoleny naklad. Jeden z nosicl, Ariane V, je nosi¢, ktery
ve skutecnosti tyto satelity na ob&znou drahu vynasi. Skute¢na vyska obézné drahy téchto
satelitd je 23 222 km [40]. V naSem pfipadé jsme pocitali s vynesenim na GTO, cozZ je
v zasadé o néco vySSi obézna draha, nami vybrané nosice se ale daji vyuZit i pro o néco nizsi

obé&Znou drahu. Nabizi se potencionalni uspora paliva, pfi vyneseni na niz8i drahu.
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Tabulka 14. Prehled (ne)vyhovujicich parametra pro naklad zvoleny v modelovém
prikladu, ¢ast 1

Prehled (ne)shodujicich se parametr(, ¢ast 1

Nosnost Maximalni zrychleni | Maximalni
Spolehlivost Sokové | Cena
0 . .
LEO | GEO | GTO %] Horizontalni | Vertikalni wﬁ_rie;;:e [mil$]
[kal | [ka] | [kd] [0] [0]
Falcon 9
ET 1 1 1 0 1 1 1 1
Long
March 1 1 1 0 0 1 1 1
3B
Soyuz
G 1 1 1 1 1 1 1 0
Ariane V 1 1 1 1 1 1 1 1
Atlas V
441 1 1 1 1 1 1 1 1
Hiazoz| 1 | 1 | 1 [CRRORROR O, .
Proton | 7 1 1 0 1 1 1 1
M/Briz M
PSLVXL| 1 1 1 1
Vega 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabulka 15. Prehled (ne)vyhovujicich parametra pro naklad zvoleny v modelovém
prikladu, ¢ast 2

Prehled (ne)shodujicich se parametr(, ¢ast 2
Maximalni . .
. rozméry Pfesnost zavedeni .
_Moznost nakladu na GTO £ 30 Pocet |\ zdatenost | Gas
pilotovaného Sokovych 2 GR [km] | [dny]
letu Vyska | Prmér | Perigeum | Apogeum | udalosti y
[ecm] | [cm] [km] [km]
Falcon
9FT 1 1 1 1 1 1 1 1
Long
March 1 1 1 1 0 1 1 1
3B
Soyuz
£G 1 1 1 1 1 1 1 1
A”\"’}”e 1 1 1 1 1 1 1 1
Atlas
V 441 1 1 1 1 1 1 1 1
H-11A
Proton
M/Briz 1 1 1 1 1 1 1 1
M
PSLV
XL 1 1 1 1 1
Vega 1 1 1 1 1 1
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8 Zaver

V prvni poloviné prace jsou pfedstaveny vybrané nosie a uvedeny jejich vybrané parametry.
NosiCe byly vybrany na zakladé jejich vyuziti v roce 2017 s pfedpokladem, ze vice vyuzivané
nosi¢e budou pro zUzZzenou mnozinu vybéru nosi¢l vice relevantni. Uvazovani vSech nosicl
vyuZitych v jiz zminéném roce by piekrocilo rozsah bakalarské prace, a proto bylo nutné tuto
mnozinu zuzit. Parametry byly stanoveny podle Udajl, které udavaji vyrobci i provozovatelé
v uZivatelskych manuéalech na jednotlivé nosice. Pfi tomto vybéru byl bran ohled na vynaseny
naklad a na pfipadného zakaznika, ktery by poptaval vyneseni nakladu na obé&znou drahu, a

proto neuvadime parametry typu hmotnost nosi¢e, nebo specificky impuls motor( nosice.

Prestoze, rGzné nosice jsou uréeny k riznym vyuzitim, ve velké vétSiné se tato vyuziti
prekryvaji a davaji tak potencialnimu zakaznikovi moznost vybéru mezi velkym mnozZstvim
alternativ. Metoda vybéru uzita v této praci dava uzivateli moznosti orientace v ramci téchto
nosic¢h. Nami vybrana metoda pro vybér raketového nosice je funkéni, jak jsme si ovéfili na
modelovém prikladu. NejlepSi vyuziti této metody se nabizi ve chvili, kdy uZivatel teprve
uvazuje o vyneseni svého nakladu, a to konkrétné pfi zvazovani moznosti. V rdmci této prace
neuvazujeme vSechny mozné parametry, které vyrobci a provozovatelé nosi¢l uvadéji ve
svych manualech. Jedna se pouze o velmi obecny pfistup k danému problému, ktery by bylo

mozné v pfipadé potieby rozsifit.

Pokud by nastal pfipad, kdy pro zadané parametry nakladu neni zminénou metodou vybran
Zadny nosic, bylo by mozné uvazovat navrzené feseni, které uvadime v kapitole o vyladéni
vazeb. Tato kapitole je v3ak v nékterych pfFipadech velmi teoreticka a praktické vyuziti
nékterych navrhu by bylo neproveditelné. Konkrétné to plati pro feSeni, kdy by bylo za potfebi
upravovat samotny nosi¢. Takové upravy by bylo mozné provést pouze v pfipadé, kdyby se
jednalo napfiklad o jinou variantu v ramci stejné rodiny nosice, ¢i pouze o standardni variaci
na dany nosi¢. Zasadni Upravy (jako napfiklad vyvoj nového motoru nebo zvétSeni palivovych
nadrzi) jsou v ramci nosiée vsak prakticky neproveditelné. Casové i finanéni aspekty takovych

Uprav by se totiz mohly rovnat vyvoji nosi¢e nového.
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Pokud by tedy nebylo mozné naklad modifikovat, bylo by za potiebi specifikovat jeho
parametry, pfipadné i parametry nosice. DalSim FfeSenim takového problému je rozsifeni
mnoziny uvazovanych nosicl, ktera je v této praci znaéné zizena. Obecné muzeme metodu
povazovat jako dobry nastroj pro zlepsSeni pfehledu pfi hledani idealniho nosice, kvuli jejimu

zobecnéni ale nelze vysledky brat definitivné a je nutno hlubsiho studia této problematiky.
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