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Anotace

Cilem této prace je navrh rozebiratelné startovaci rampy pro experimentalni
modelovou raketu. Zpracoval jsem reSersi riznych typu startovacich ramp a z téch vybral
ten nejvhodnéjsi. Soucasti prace je kontrola stability a maximalniho napéti vznikajiciho pfi
startu rakety.

Abstract

The goal of this thesis is to design a foldable launch pad for experimental model rocket.
I researched commonly used types of model launch pads and out of those chose the most
suitable one. Part of this thesis is focused on determining the overall stability of ramp and
inspecting the maximum tension created during launch.
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1. Uvod

Startovaci rampy jsou nezbytné pro start modelovych raket. Jejich hlavni funkci je drzet
raketu ve vzptimené poloze béhem pfiprav ke startu a po zazehnuti motoru udrzovat jeji smér,
nez raketa dosahne rychlosti, pti které zacnou fungovat aecrodynamické stabilizatory. Startovaci
rampa proto musi mit tak dlouhou vodici ty¢, aby raketa opustila rampu s dostate¢nou rychlosti
a nevychylila se z pozadované¢ho sméru. Dale je potieba zajistit tuhost celé soustavy a stabilni
ukotveni. Nedostate¢na tuhost miuize zpusobit vychyleni rakety ze sméru a tim zvysit tfeni
voditka o rampu, coz miize zpusobit i zaseknuti modelu v rampé&. Z tohoto divodu je potieba i
stabilni ukotveni na zemi, aby se rampa neptevratila pti nepovedeném startu. [1]

Aktudlné existuji tii zakladni typy startovacich ramp. TycCové, kolejnicové a dotykové.
Nejjednodussi typ je rampa tyCova, nasledné kolejnicové a konstrukéné nejslozitéjsi je rampa
dotykova. Jednotlivé typy startovacich ramp, jejich vyhody a nevyhody, jsou rozebrany
V teoretické Casti této prace.

Cilem této bakalaiské prace je navrh startovaci rampy pro experimentalni modelovou
raketu. Jedna se o rozebiratelnou a tim padem i pfenosnou, startovaci rampu. V teoretické ¢asti
se budu zabyvat rozdily mezi béznymi modelovymi raketami a vysoce vykonnymi modelovymi
raketami. Porovnam zde vyhody a nevyhody jednotlivych typi startovacich ramp a také zpisob,
kterym vedou modelovou raketu. V praktické ¢asti se budu vénovat vybéru nejvhodnéjsi rampy
z vySe uvedenych typl. Nasledné provedu pevnostni analyzu rampy, a poté kontrolu stability
pii startu.

2. Teoreticka Cast

Nez se pustim do problematiky jednotlivych typt startovacich ramp a jejich vyhod ¢i
nevyhod, bylo by dobré se seznamit s modelem, pro ktery bude rampa navrzena. Nebude se
totiz jednat o bézn¢ dostupny model rakety, ale 0 experimentalni model s motorem vlastni
vyroby. Nejprve tedy piedstavim jednotlivé stupné vykonnosti modelovych raket, a poté shrnu
hlavni body, v nichz se od sebe vykonnostni stupn¢ odliSuji.

2.1. Modelové rakety

Takto se oznacuji rakety, které si mize kazdy koupit v obchod¢ bez potieby certifikace.
Jsou omezeny pouze vékem, podobné jako zdbavni pyrotechnika. Mizeme se setkat jak
s modely, které jsou pfipraveny k letu ihned nebo s modely vyZadujici minimalni montaz. Ty
jsou vhodné pro nékoho, kdo chce s nizkou namahou ziskat funkéni raketu. Motorky jsou
vyrabény profesionalni firmou (napiiklad Estes), proto jsou lehce dostupné a pokazdé podavaji
stejny maximalni tah a prubeh tahu. Diky této produkci motort si miZzeme vyrobit vlastni model
rakety doma a dokoupit pouze motor s vhodnymi specifikacemi.

Tyto modely neptfesahuji hmotnost 1 500 g a nemohou obsahovat nosné kovové soucésti.
Jsou také omezeny vykonem motoru, ktery mizeme pro tyto rakety pouzit. Motory jsou
rozdeleny do tiid podle specifického impulzu a oznaceny podle abecedy od nejslabsich po
nejvykonngjsi. V tabulce 1 na konci kapitoly navic vidime rozdéleni motori na malo vykonné
a stiedn¢ vykonné.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -1-
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Obrazek 1: Modelova raketa [2]

2.2. Vysoce vykonné modelové rakety

Pro rakety této klasifikace, respektive pro motory, které se daji koupit v této tiide, je jiz
poteba certifikace. Z jiz zminéné tabulky na konci kapitoly vidime, ze se navic déli do tii
urovni. Pro ziskani certifikace existuji rizné pozadavky, nicméné déleni je opét podle
maximalniho impulzu. Kromé vykonu jednoho motoru, model rakety ptejde ve vysoce vykonny
model, pokud celkovy impulz v§ech motorti piekro¢i 320 N*s nebo pouziva hybridni motor,
ma vice nez 125 g paliva, ¢i piekro¢i hmotnost 1 500 g. U téchto modeli jiz mize byt pouzit
kov pro stavbu draku. Tyto modely uZ nejsou omezeny v podstaté ni¢im a mohou byt
libovolnych rozmérd a hmotnosti. [3]

Obrazek 2: Start vwkonné modelové rakety [3]

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -2-
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2.3. Experimentalni modelové rakety

Rakety v této kategorii patii na vrchol modelaiskych raket a dosahuji zna¢nych rozmérd,
coz je patrné z obrazku 3. Pro rakety v této kategorii je nutné si vyvinout a postavit vlastni
motor. Mlze se jednat o motor na tuhd paliva, ale Castéji byva pouzit motor hybridni. V této
kategorii jde tedy spiSe o samotny navrh a stavbu rakety, jelikoz dosazeni pozadovanych
parametrii motoru je casove narocné a slozité. U vlastnoruc¢né vyrobeného motoru je nutnosti
zajistit jeho bezpecny provoz a vyrobu. Déle si musime byt jisti, ze poda pokazdé stejny vykon.
Potrebujeme zjistit, jak velky tah produkuje a jaky ma prubéh tahu, abychom véd¢li, na jakou
raketu ho mtizeme pouzit.

Se stavbou vlastniho motoru souvisi i vlastni konstrukce néavratového zatizeni. U
zakoupenych motor pro modelové rakety i pro vysoce vykonné modelové rakety je soucasti
motoru také vymetaci ndloz. Ta je oddé€lena od paliva ¢asovacim zrnem a po dohofeni motoru
rozdeli raketu na dvé, nebo vice Casti a vypusti padak. Stejnym zplisobem mizeme vyftesit
vypusténi navratového zafizeni u vlastniho motoru na tuha paliva. OvSem pokud bude pouZit
motor hybridni, je nutné zajistit vypusténi padaku jinym zptisobem. I u téchto raket se nejéastéji
pouziva vymetaci ndloz, ktera je vSak odpélena elektronicky v zavislosti na vysce, nebo Case.
Nutnosti je tedy pouziti avioniky, ktera bude méfit vysku a nasledné ve vhodny moment vypusti
padak. [4]

Obrdzek 3: Experimentdlni raketa "More Bad Wiring" [5, str. 277]

2.4. Shrnuti

Bézné modelové rakety od vysoce vykonnych oddéluje tiida zakoupeného motoru, tedy
tfida A-G pro modelové rakety a ttidy H-O pro vysoce vykonné modelové rakety. Do vyssi
kategorie se ovSem mizeme dostat i pfi pouziti méné vykonnych motori, jejichz celkovy
maximalni impulz piesahuje danou mez. Do experimentalni kategorie patii vSechny rakety
s motorem, ktery neni komeréné dostupny. MiiZe to byt nami navrZeny a vyrobeny motor, nebo
i zakoupeny motor od zkuSeného modelafe, ktery ale nema certifikaci. V tabulce 1 na
nasledujici strance je podrobny piehled rozdéleni motord podle maximalniho impulzu a na
obrazku 4 porovnani velikosti rizn¢ vykonnych motora od tfidy C az po G.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -3-
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Tabulka 1: Klasifikace raketovych motorii na tuhé palivo [6]

Rozdéleni raketovych motori na tuhé palivo podle maximalniho impulzu

Klasifikace

Rozsah impulzu

Maximalni impulz
[N*s]

Kategorie

Modelové rakety

2,5

5

10

20

Malo vykonné

40

80

160

Stfedné vykonné

Vysoce vykonné
modelové rakety
(High power
rocketry)

320

640

Uroven 1

1280

2 560

5120

Uroven 2

10 240

20 480

OZIZr|R|«|—|T|O|MmMMmMO|O|m|>

40 960

Uroven 3

D10 D21

Motor Size Comparison

G77

Obrazek 4: Porovndni velikosti motorii na tuha paliva [7]
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2.5. Vodici rampy

Do této kategorie jsem zafadil rampy S jednim hlavnim stozarem, po kterém je raketa
vedena. U leh¢ich modelt mize byt jako rampa pouzita jednoducha ty¢ zasazena do zemé, ale
muZzeme najit i rampy s kiiZovou podstavou pro start z mist, kde je ukotveni do zem¢é nemozné.
Vodici rampy mizeme rozdé€lit na dva zakladni typy, a to ty¢ové a kolejnicové.

2.5.1. TyCové rampy

TycCové rampy jsou ty nejjednodussi startovaci rampy, které si mizeme predstavit. Mtize
se jednat o jiz zminénou ty¢ zapichnutou do zemé, nebo upevnénou na pevné podlozce
S podstavou pro zajisténi stability. Zplsob uchyceni rakety a jeji vedeni je zajisténo voditkem,
které je napevno uchyceno na boku rakety, jak je vidét na obrazku 5. U nékterych modeli se
muzeme setkat 1 s voditkem umisténym uvniti rakety vedle motorového loze, pro lepsi
aerodynamické vlastnosti modelu. Praveé diky své jednoduchosti jsou ty¢ové rampy rozsifené a
oblibené mezi modelafi. [8]

Vyhody

Jak jiz bylo feceno, hlavni vyhodou téchto ramp je jejich jednoducha konstrukce, ktera
umoznuje snadné a velmi rychle sestaveni. Navic jsou lehké a dobfe piepravitelné. Tu stejnou
rampu také mizeme jednoduse pouzit na rakety riznych velikosti, sta¢i ndm pouze spravné
vodici oko.

Nevyhody

U tyCovych ramp je velkou nevyhodou, Ze s nartstajici velikosti rakety nam rychle roste
primér tyCe potiebné k zajisténi dostatecné pevnosti. JelikoZ se vodici oko pohybuje po vnéjsi
sténé tyCe, lze zvysit pevnost pouze zvétsenim pruméru tyCe a s tim roste i pramér vodiciho
oka. Voditko pak muize zpusobovat aerodynamické problémy a nestabilitu modelu. Ur¢itého
zlepseni sice miizeme dosahnout pouzitim jiného materialu, ale pro del$i rampy nam ani to
nemusi byt dostacujici.

Guide Rod and lugs

Obrazek 5: Tycova rampa [9]

2.5.2. Kolejnicové rampy

Tyto rampy, stejné jako tyCové rampy, maji pouze jeden hlavni stozar, po kterém je raketa
vedena. Jak ndzev napovida, vodici ty¢ mé v sobé listu, do které se zasune vodici jezdec pevné
uchyceny na boku rakety. Na obrazku 6 je pti pohledu shora vidét, jakym zptsobem je voditko
v kolejnici uchyceno. Jedna se v podstaté o stejny princip jako u ramp ty¢ovych. Rozdil je praveé
Vv jezdci, ktery je u kolejnicovych ramp veden vnittkem stozaru. To ndm umozni zvysit tuhost

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -5-
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stozaru a podepftit ho zvnéjsku. Z tohoto diivodu mizeme kolejnicové rampy najit u startu
stiednich a velkych modelovych raket. [5]

Vyhody

Tyto rampy se tadi svou slozitosti mezi rampy ty¢ové a dotykové, jelikozZ mohou zacinat
jednoduchosti, stejn¢ jako rampy tyCové, liStou upevnénou v zemi, do které se zasune jezdec
rakety. Zaroven pro vétsi a vykonnéjsi rakety je tato rampa vyhodna moznosti zvysit jeji tuhost
vnéjSimi podpérami. Zalezi tedy na navrhu, jak slozitd, t¢zké a skladna tato rampa bude. Jako
u tyCovych ramp, tak i kolejnicové rampy mulzeme pouzit na modelové rakety riznych
velikosti, aniz bychom upravovali samotnou rampu. Pokud je uprava nutnd, vétSinou postaci
pridat vnéjsi podpéru.

Nevyhody

Zde bych jako nejvétsi nevyhodu vidél nutnost jezdce upevnéného na raketé. To, Ze
jezdec zlstane na raketé, zméni aerodynamické vlastnosti modelu. Tim tedy i snizujeme jeho
vykonnost. Je zde i riziko, Ze se jezdec zasekne v kolejnici a konstrukce musi i s timto pfipadem
pocitat. Také Spatné navrzeni nebo upevnéni jezdce na raketé miize zptisobovat zvysené treni
Vv kolejnici, které pak snizi vykonnost rakety.

Guide Rail and buttons

Obrazek 6: Kolejnicova rampa [9]

2.6. Dotykové rampy

Dotykové rampy vedou raketu bez pouziti jezdce. Jsou zkonstruovany s podstavou, na
kterou se piichyti tii, nebo vice stozart (podle typu rakety) a ty vytvoii ,klec” s vnitinim
rozmérem stanovenym tak, aby se mezi né raketa bezpecné vesla a zaroven nevznikalo zbytecné
velké tfeni mezi raketou a rampou (obrazek 6). Zbavenim se jezdce ziskd raketa vyssi
vykonnost, diky lepsim aerodynamickym vlastnostem. Navic diky tomu, ze se raketa dotyka
rampy na vnitini strané¢, mizeme tuhost a pevnost startovaci rampy jednoduse zajistit
podpérami zvenci. Tato rampa se nejcastéji pouziva pii soutézich, kdy je jakkoli malé snizeni
aerodynamického odporu dilezité.

Vyhody

Dotykové rampy vynikaji svou tuhosti, jelikoz médme nejméné tii vodici tyce, které
muzeme podepfit. Jak jiz bylo zminéno, z rakety odpada jezdec, nebo vodici oko, které by na
raket¢ muselo byt pfi pouziti jiné rampy. Tim se tedy zvysi vykonnost rakety a také se nemtize
stat, ze by se jezdec vzpficil v kolejnici a nebezpecné zpomalil raketu, nebo se dokonce zasekl.
Vyssi hmotnost ndm miize pomoci pii ukotveni rampy k zemi a zvySuje stabilitu.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -6-
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Nevyhody

Tyto rampy maji i Vté nejjednodussi podobé nevyhodu slozitosti konstrukce.
Komplikovana konstrukce téchto ramp také vede K jejich vy$si hmotnosti hned od zac¢atku, a to
ztézuje manipulaci a ptevoz. Pokud bychom navic chtéli tuto rampu pouzivat na rizné velikosti
raket, musime ji dopfedu navrhnout s moznosti posunu vodicich ty¢i. To samotné miiZe snizit
tuhost celé konstrukce a vyzadat si potfebu vnéjsich podpér.

I

Obrdazek 7: Dotykova rampa [9]

Tower

2.7. Porovnani

Jako prvni K porovnani se nabizi ty¢ova rampa, jelikoz je nejjednodussi na konstrukei,
stavbu a diky malému poctu soucasti je velmi skladna a lehce pienosna. Ackoliv niz§i hmotnost
pfinasi vyhodu snadnéj$i manipulace a pfevozu, mize pfi startu zptisobit komplikace z divodu
nizsi stability. Pramér vodici ty¢e by také mohl z divodu vyssi hmotnosti rakety narust na
nepouzitelné rozméry, protoze voditko musi mit vétsi primér nez vodici ty¢. Prili§ velké
voditko by mohlo ovlivnit aerodynamiku rakety a destabilizovat ji. Velkou vyhodou ale je, Ze

na stejnou rampu miZzeme jednoduse pouZit vice raket riznych rozméru.

vvvvv

jako u ty¢ovych ramp miizeme pouzit vice druht raket, protoze jezdec je veden vnitikem vodici
listy. Tu miZzeme jednoduse podeptit zvenku, ¢imZ zvySime tuhost rampy, bez Gpravy vlastni
listy. Hlavni vyhodou je tedy jednoduché zpevnéni konstrukce a tim padem mozZnost startu

A4 TR TR NV o YU IV S R ST ST S PR PRSP 23 2

téz8ich a vykonnéjsich raket. Oproti ty¢ovym rampam je zde nevyhoda slozitéjsi konstrukce.

vvvvvv

rampam vyS$i hmotnost. Jelikoz je raketa vedena z vnéjsku, je repertodr raket, které z dané
rampy mohou startovat, omezen vné&jsim prumérem. Vyhodou je, Ze u této konstrukce neni
potieba zadného voditka na raketé. Tudiz se zlep$i aerodynamické vlastnosti modelu, a tim i
maximalni dosazitelna vyska.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -7-
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2.8. Metody vypoctu

Pro vybér jednoho typu rampy pouziji jako méfitko jejich hmotnost. Rampy zatizim
stejné velkou boc¢ni silou na vypoustécim konci rampy a budu je dimenzovat na stejné velky
prithyb. Silu pisobici na rampu jsem definoval jako 10 % celkového tahu rakety, coz odpovida
vychyleni o necelych 6° od svislé osy. Jako vypocetni model pouziji u vSech ramp vetknuty
nosnik s pifidanymi podpérami pro kolejnicovou rampu. Podle vypoc¢itanych rozméri pak ur¢im
jejich hmotnost a rozhodnu, ktery typ rampy pouziji.

Pro kontrolu stability budu opét vychazet ze statiky. V pifedchozim kroku zvolenou rampu
opct zatizim bocni silou na hornim okraji rampy, tentokrat vSak pisobici ve sméru
nejjednodussiho pievraceni rampy. Z momentové rovnovahy pak uréim hmotnost zavazi
nutného pro zachovani stability.

Povétrnostni podminky budu opét fesit ze statiky, ale jako zatizeni rampy pouZiji boéni
acrodynamicky odpor rakety spole¢né se silou od tahu rakety. S celkovou silou pak zkontroluji
maximalni napéti v ramp¢.

V posledni ¢asti se budu zabyvat dynamikou startu. Pomoci rovnic prahybovych ¢ar budu
zjiStovat, jak se rampa prohybd v riznych fazich startu.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -8-
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3. Prakticka Cast

V praktické Casti nejprve definuji rozméry rakety, které jsou potieba k dimenzovani
rozmért dotykové rampy. Nasledné ze zakladnich pohybovych rovnic vypocitdm minimalni
délku rampy, a pak ptejdu na vypocet prihybu. Po ndvrhu vSech typl ramp na stejny prihyb z
nich porovnanim jejich hmotnosti vyberu jeden typ, se kterym budu pokracovat v kone¢ném
navrhu. Poté provedu kontrolu stability rampy a zjistim maximalni napéti zptisobené bo¢nim
vétrem. V posledni ¢asti vypo€itdm a zobrazim v grafu prihyby rampy v riznych ¢asech se
silou posouvajici se k vrcholu rampy. Pro veskeré vypocty a vykreslovani grafi vyuziji
vypocetniho softwaru Matlab.

3.1. Definovani parametru rakety

Rozméry rakety budu potiebovat pouze K zjisténi velikosti odporové sily ptisobici z boku
na raketu a pro uréeni maximalniho prihybu u dotykové rampy. Budu tedy vychazet z rozméra
ur¢enych pii konzultaci s vedoucim. Piedpokladana délka rakety je 3 200 mm a vnéjsi prameér
280 mm. Celkovou hmotnost rakety pouziji ze zadani a z té i vypoctem ziskam maximalni tah
rakety.

3.2. Potiebna délka rampy

Pro zajisténi dostateéné rychlosti rakety pii vypusténi je potieba zajistit spravnou délku
rampy. Jako dostate¢nou rychlost pfi opusténi rampy jsem po konzultaci s vedoucim zvolil
15 m*s™,

Nejprve je potieba zjistit zrychleni, jakym bude raketa disponovat. K tomu pouZiji Druhy
Newtontv pohybovy zékon, ktery ndm tika, ze zrychleni télesa je pfimo umérné sile ptsobici
na téleso a nepiimo timérné hmotnosti télesa. Sila piisobici na raketu se vypocita jako rozdil
tahu motoru T a tihy rakety G. Tah motoru T ziskam ze zadaného pomé&ru tahu ku hmotnosti

cvwr

zrychleni.

F T—-—G TWRxmxg mxg 1
a=—= = — :4g—g=3g=3*9,81=29,43m*3_
m m m m

Potom z pohybové rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb zjistim Cas t, za ktery raketa
doséhne rychlosti v1 = 15 m*s™. Pfedpokladam zde rovnomérné zrychleni, jelikoZ se jedna o
kratky Casovy Gisek a zména hmotnosti je zde zanedbatelna.

foe=0-1 o510

= * - = — = = .

= a 2943 s

Pak ziskany ¢as dosadim do rovnice pro drahu a zjistim potiebnou délku rampy.

1 2 1 2
szi*a*t =E*29,43*0,51 =3,827m—>3,8m

Ziskanou délku jsem z praktickych diivoda zaokrouhlil dolti, a proto musim zkontrolovat,
jestli je nova délka dostatecnd. Navrhovanou délku dosadim do rovnice pro dréhu, ze které jsem

si vyjadiil Cas.
. 2*5_ 2*3'8—0508
“la 2943

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -9-




FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

CVUT V PRAZE TECHNIKY

Vypocitany ¢as dosadim do rovnice pro rychlost a ziskam tak rychlost rakety pfi
opousténi rampy.

v,=axt=2943%0508 =14,956m+s"!
171 - 172 _ 15 - 14‘,956
v, 15

Nakonec vypocitdm procentualni odchylku od pozadované rychlosti. Ta je necelych
0,3 %, coz je zanedbatelny rozdil. Délka rampy bude tedy | = 3,8 m.

A=

=0,296 %

3.3. Dovoleny prihyb

Abych zjistil prihyb na konci rampy, musim nejprve vypocitat nejvyssi mozny tah rakety.
Ten opét ziskam z TWR, ale tentokrat od tahu nebudu odecitat tihu rakety a zvolim vykonné;si
konfiguraci rakety s TWR = 7.

T T
TWR=—==——>T=TWR*mx*g=7%20%9,81=1373,4N
G m=xg

Boc¢ni silu pak ziskdm jako urcité procento celkového tahu. Zvolil jsem silu o velikosti
10 % celkového tahu, coz odpovida odklonéni rakety o necelych 6°.

F=01+xT=01%1373,4~140N

Vsechny rampy tedy budu dimenzovat na stejny prihyb na konci rampy a porovnam
vysledné hmotnosti.

3.3.1. Kolejnicova rampa

vvvvvv

obtizn¢ by se hledal profil na pottebny kvadraticky moment prifezu. Vyberu tedy jeden profil,
u kterého vypocitam prithyb na konci rampy, a na ten budu dimenzovat zbylé rampy.

Zvolil jsem profil od firmy Haberkorn velikosti 12 s rozméry 60x60 mm s kvadratickym
momentem priifezu Jz = 70,5 cm*a hmotnosti mx = 5,55 kg/m. (Obrazek 8) [10]

O

Obrazek 8: Prirez profilu 12-60x60

Podpéry jsou zploché hlinikové tyCe o rozmérech 50x12 mm a hmotnosti
Mkp = 1,64 kg/m.

Jelikoz tato rampa bude mit podpéry, zvolil jsem diferencidlni rovnici prihybové Cary
jako metodu vypoctu. Diky tomu ziskam prihyb v kazdém misté rampy a zjistim, jak se méni
napiiklad pfi posouvani podpér.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -10 -
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Jako prvni vSak musim vypocitat velikost reakce od podpér. Tu vypocitim pomoci
Mohrova integralu s jednotkovou silou umisténou v misté podpér a podminkou, Ze posuv Vg je
V tomto bod¢ roven nule. Smér plisobici sily a soufadnice pouzity pii vypoctu jsou zndzornény
na obrazku 9.

| F F
X
4 I
RBy
1 B SN
|1||
RB
11
Verrzaiiins

Obrazek 9: Vypoctovy model kolejnicové rampy

Vlevo je zjednoduseny model rampy zatizeny silou F. Uprostred je stejny model s rozloZenou reakci RB, ktera nahrazuje
podpeéru. Vpravo je model zatiZzeny jednotkovou silou s vyznacenymi rozméry, oblastmi | a |l a zobrazenym pocatkem
souradnice X.

Rampu jsem rozd¢lil na oblasti | a Il a v kazdé jsem vyjadiil ohybovy moment od sily F
a od fiktivni jednotkové sily. Poté jsem vSe dosadil do Mohrova integralu, ktery jsem polozil
rovny nule, a vyjadiil velikost sily RBY.
My (x) = —F xx
my(x) =0
My (x) = —F *x + RBy * (x — a)
Moy (x) ="1"* (x — a)
1 M, (x)

v, = — %
‘E 0) J2(%)

Jelikoz se prufez neméni se soufadnici X, mohu vytknout kvadraticky moment prafezu
pted integral, a protoZe je ohybovy moment od sily “7“ Vv I. oblasti nulovy, tak integruji pouze
v oblasti I1.

* My;(x) * dx [11,str. 234]

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -11-
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!
Vg *f[((—F*x)+RBy*(x—a))*(x—a)]*dx=0

a

TE+,
RBy = F 2+ (P —a)—3wax(-a") 408 N
= * =

y 2% (B—a3)—6*xax(l?—a?)+6+*a?*(a—1)

Se silou RBy uz mohu sestavit diferencialni rovnici prihybové ¢ary postupnym
integrovanim nasledujiciho vztahu.

" Moi(x)
v i(X) = —m [11, str.228]
Prvni oblast:
F xx
v (x) = Ex]
Z
2
X
v’,(x)=E*] *7+Cl
Z
3
v,(x)zE*] *€+Cl*x+C2
VA
Druha oblast:
. F*x—RBy*(x—a)
v'p(x) =

Ex],

) _F x* RBy (x* 3
v”(x)_ET]Z*7_E*]Z* S Taxx +
F x> RBy <x3 x?

S Z _ax)+c3 c4
Ex], 6 ExJ, \6 a*2>+ e

vy (x) =

Pii integraci mi vznikly ¢tyfi integracni konstanty, které si musim vyjadfit pomoci Ctyt
okrajovych podminek, které znam. Vim, Ze natoCeni v soutadnici I, tedy ve vetknuti, je nulové.
Rovnéz posun je v tomto bodé nulovy. A zbylé dvé podminky ziskam z logiky, Ze natoceni a
posuv musi byt stejny pro ob& oblasti v soufadnici a, tedy v misté, kde je pfechod mezi
oblastmi.

vy (1) =0

v' (D=0
v'i(a) =v';(a)
v;(a) = v, (a)

Po ziskéni integracnich konstant jsem je dosadil do rovnic pro prihyb pro jednotlivé
oblasti a spojil je do jednoho grafu zobrazeného na obrazku 10. Tento graf je feSen proa=2m
a prihyb v nejvyssim bode¢ je va=126,7 mm. Na tento prithyb budu dimenzovat zbylé rampy.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -12 -
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Obrdazek 10: Prithyb kolejnicové rampy

0.14

Barevny prechod se nachazi v misté podpér a je zde nulovy prihyb.

Hmotnost této rampy jsem pocital vcetné podpér, které jsou pro tento piipad dlouhé
f=2,6 m. Podstavu jsem do téchto poctti nezahrnoval, jelikoz je ve vSech piipadech velice
podobna.

My = Mg * L+ My x 2% f =555%3,8+1,64*%2%2,6=29,6kg

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu
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3.3.2. Ty€ova rampa

Jelikoz se tady jedna jen o vetknuty nosnik, tak pouziji pouze Mohrtv integral pro prihyb
na konci rampy. ProtoZe je zde pouze jedna oblast, Ize vyjadfit pruibéh momentu jednou rovnici,
a tedy jednim integralem.

My (x) =F xx

Mg () = "1" 5 x

l
' f [(F % x) * ("1" % x)] * dx
0

YT,
F «[3
T 3NE,

Po integraci jsem ziskal jednoduchy vztah, ze kterého jsem vyjadiil kvadraticky moment
prifezu Jz a dosadil Youngv modul pruznosti pro ocel E = 210 GPa a vypocitany prahyb
va =126,7 mm.

B F«[3 B 140 * 3,83
3xE*xv, 3%210%0,1267

Pro ty¢ovou rampu jsem zvolil kruhovy prifez, pro ktery se kvadraticky moment prifezu
vypocita podle nasledujiciho vztahu, ze kterého si vyjadiim hledany rozmér D.

=96 241 mm*

Jz

m* D*
Iz = =
464 %]z 4|64 %96 241
D = - = - = 37,42 mm

Nejblizsi vyssi rozmér pro ocelové kruhové tyée je 38 mm a hmotnost na jeden metr je
m¢= 8,9 kg/m. [12]

my=mp, 1 =89%38=33,82kg

Hmotnost tycové rampy by tedy vychazela vyssi o necelé 4 kilogramy, coz neni zna¢ny
rozdil. Nicméné u kolejnicové rampy lze jednoduseji zvysit tuhost posunutim podpér bliz
k vrcholu rampy, kdezto zde by se musel zvétsit primér. Kolejnicova rampa je tedy vhodnéjsi
I z dlouhodobého hlediska, jelikoz ji miizeme vyuzit na vic modeld. Na obrazku na nasledujici
strance je v grafu zobrazen prtahyb celé tyce.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -14 -
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Obrdazek 11: Prithyb tycové rampy
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3.3.3. Dotykova rampa

U dotykové rampy jde o stejny piipad jako u rampy tycové. Musi se ale zajistit, aby raketa
nemohla proletét mezi ty¢emi rampy, jelikoz k nim neni nijak pfichycena. Na nasledujicim
obrazku je naznaceno, o jakou vzdalenost se musi prohnout vodici tyce, aby doslo ke ztraté
kontroly. Vodici ty¢e jsem volil stejného priméru jako u ty¢ové rampy, a tim padem je hledany
prihyb vg = 48 mm.

Fl
(%-90°)

F2

/

Obrazek 12: Rozlozeni sil v dotykové rampé.
Sila F prochazi stredem mezi vodicimi tycemi a hledana sila F1X piisobi ve sméru vypocitaného posuvu.

V tomto piipad¢ tedy znovu pouziji diferencialni rovnici prihybové ¢ary, abych z grafu
zjistil, ve kterém bod¢ by doSlo ke ztraté kontroly. Nejprve si vSak vyjadiim velikost sily
pusobici na jednu ty¢ ve sméru posuvu. Zobrazena rampa ma ¢tyfi vodici tyce, a proto je
o = 45°.

F1 =F x cosp = 140 * cos(45°) = 98,995 N
Flx = F1 % cos(90° — ¢) = 98,995 * cos(45°) = 70 N

Je zde pouze jedna integracni oblast, a proto je pouze jedna rovnice prihybu pro cely
nosnik. Z jiz zminéného vzorce ziskam nasledujici rovnici, kterou budu dvakrat integrovat.
F*x
Ex],

vu(x) —

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -16 -
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x2
v'(x)=E*]Z*7+C1
X3
v(x)=E*]Z*€+Cl*x+CZ

Tentokrat postaci dvé okrajové podminky. Jedna je pro prihyb v misté vetknuti a druha
pro natoc¢eni v misté vetknuti.

v(D)=0
v'()=0

Z obrazku 13 je vidét, ze pruhyb 48 mm se pfesahne ve vysce 3,2 m. Tim padem by
musely byt pouzity ty¢e o v&tSim primeru nez 38 mm. Tim se ovSem nebudu zabyvat, jelikoz
1 pfi pouziti ptivodniho rozméru je hmotnost této rampy pfilis vysoka.

35 ‘

25T b

Souradnice [m]

15 1

05 .

D 1 L 1 1 1 L 1
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Pruhyb [m]

Obrdzek 13: Prithyb tyce dotykové rampy pro zatizeni podle predchoziho obrdzku
Hmotnost jedné ty¢e o priméru 38 mm je
myg=mpyg *1=89%38=33,82kg
A pro celou rampu je vysledna hmotnost
Myq = 4+*my = 433,82 =135,28 kg

v v
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3.3.4. Vybér

vvvvvv

konstrukci. Z téchto davodu ji také vyfazuji. Ty¢ova rampa vychazi z hlediska hmotnosti velice
podobné jako rampa kolejnicova. Kolejnicovda ma vSak velkou vyhodu pii pouziti raket
S riznymi hmotnostmi a tahy. U ty¢ové rampy by se pro raketu s vy$§im tahem musela vymeénit
vodici ty¢€. Jelikoz miizeme na kolejnicové rampé podpéry posunovat nebo i pridavat dalsi, neni
nutné ménit hlavni profil, a proto budu s timto navrhem pokracovat dal.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -18 -
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3.4. Navrh konstrukce

Vybrany navrh kolejnicové rampy budu jesté rozméroveé upravovat ve shaze ziskat mensi
prihyb na konci rampy. Jelikoz musi byt rampa pfenosnd, stanovil jsem si nejvétsi délku
jednotlivych dild na dva metry. Tento rozmér budou mit tfi nohy hlinikového
profilu 10 - 50x50 mm uspoiadané do Y. Uhel mezi nohami, které budou opatieny podpérami
jsem stanovil na 90°, aby pfi startu nepickazely stabilizatorim rakety. Zbylé dva thly jsou
shodné o velikosti 135°. Jako spojujici prvek vSech profilt jsem zvolil desku trojihelnikového
tvaru se zdkladnou o délce 600 mm, vySce 900 mm a tloust’ce 5 mm. Vrcholy jsou zkosené a v
kazdém se pripojuje jedna noha pomoci dvou drazkovych matic a Sroubt.

Podpéry jsem z hmotnostnich davoda navrhl ze dvou hlinikovych plochych tyci
spojenych Srouby. Konec druhé tyce, ktera bude pfichycena k hlavnimu profilu, je ohnuty o
45°, aby plochou dosedal k profilu. Spodni ¢ast podpér je uchycena drazkovou matici a
Sroubem na konci noh.

Jak jsem jiZ zminil, maximalni délka soucasti je omezena na 2 m, a proto 1 vodici profil
musi byt rozdélen. Spoj jsem navrhl v poloving, tedy kazdy dil bude mit délku 1,9 m a budou
spojeny tiemi deskami a drazkovymi maticemi. Vodici profil bude o velikosti 12 - 60x60 mm.
Spoj je znazornén na obrazku 14. Pti napojeni obou profilii je dulezité zajistit hladky ptechod
mezi polovinami. Pti $patném napojeni mize vzniknout na piechodu vystupek, 0 ktery by se
mohlo voditko zaseknout.

T
Obrazek 14: Detail spojeni hlavniho profilu

Voditka mohou byt riznych tvart a velikosti. Na obrazku 15 je vidét hlavni profil a 2 typy
voditek. Dilezité je, aby mélo voditko dostate¢nou vili ve v§ech smérech a zaroven se nemohlo
z drazky vyvliknout. Zkosit predni cast voditka je vyhodné, jak kvuli aerodynamickym
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vlastnostem, tak i pro lepsi vedeni voditka v rampé. Naptiklad pfi pfechodu mezi Spatné
napojenymi profily to mize znamenat rozdil mezi GspéSnym a nepovedenym startem.

O

Obrazek 15: Voditka

Hlavni profil je pfichycen pomoci pantu, diky kterému je mozné vodici profil sklopit a
jednoduse do n¢j zasunout voditka rakety. Po ndsledném vyzdvihnuti profilu do svislé polohy
se pomoci pruchozich Sroubt prichyti k pfipravenym spojovacim uhelnikim. Ty jsou k desce
uchyceny dvojici Sroubl a matic. Podpéry jsou k hlavnimu profilu upevnény pomoci Sroubu
prochéazejiciho predvrtanou dirou skrz profil.

Celkovy vzhled konstrukce je zndzornén na obrazku 16 a detaily pfipojeni hlavniho
profilu na obrazcich nasledujicich. V ptiloze 8 je na vykresu sestava ve dvou pohledech
v méfitku 1:10 s detaily v métitku 1:5 a 1:2.

Na zbyvajicich vykresech jsou zobrazeny jednotlivé soucasti rampy. Na vykresu 1 je
spodni dil podpéry, ktery je stejny pro obé strany. Na levém okraji je dira pro uchyceni k noze
a zkoseni pod thlem 41°, aby nedoslo ke kontaktu se zemi. Na pravé stran¢ jsou dvé diry pro
ptipojeni horniho dilu podpéry.

Na vykresu 2 a 3 jsou horni dily podpér, které jsou zrcadloveé symetrické. Na spodni ¢asti
jsou dvé diry pro napojeni ke spodni podpétfe, na hornim konci jsou ohnuty o 45° kvili
spravnému napojeni k hlavnimu profilu. Aby nezasahovaly do drahy rakety jsou na ohnutém
konci zkosené.

Vykres 4 zobrazuje spojovaci thelnik pfipojujici hlavni profil a desku. V obou rovinach
jsou dve diry pro Srouby.

V méfitku 1:2 je na vykresu 5 zobrazena spojovaci deska spojujici poloviny hlavniho
profilu. Na obou koncich jsou dvé diry pro srouby.

Na vykresu 6 je hlavni deska v méfitku 1:5. Carkované jsou zobrazeny zkosené rohy
trojuhelniku. Rohy napojujici nohy s podpérami jsou zkoseny pod thlem 45°a vzajemné jsou
na sebe kolmé. V kazdém rohu jsou dvé diry na pfipojeni nohou a uprostied desky jsou diry
pro uchyceni spojovacich thelnikl a pantu.

Kruhova ty¢ na zavazi je na vykresu 7. Na hornim konci je zkoseni pro jednodussi
nasazeni kotouct a ze spodniho konce vystupuje zavit M8 pro ptichyceni k profilu drazkovou
matici.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -20 -



STROJNI

FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

€VUT V PRAZE TECHNIKY
Obrazek 16: Konstrukce kolejnicové rampy
Obrazek 17: Detail pripojent hlavniho profilu ke spojovact desce
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Obrazek 18: Pohled shora na spojovaci desku

Z hornich rohii vystupuji podpery, které jsou uprostied obrazku pripojeny k hlavnimu profilu.

Obrazek 19: Detail pripojeni podpér k hlavnimu profilu
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3.5. Dimenzovani rozmériu kolejnicové rampy

V nasledujici ¢asti vypocitam prihyb rampy pii posunuti podpér bliz k vrcholu rampy.
Pro novy navrh provedu kontrolu podpér na vzpér, zkontroluji stabilitu celé¢ rampy a piipadné
vypocitdm hmotnost potfebného zavazi.

3.5.1. Prithyb

Pro vypocet pruhybu findlniho névrhu rampy vyuziji stejné diferencidlni rovnice
pruhybové ¢ary jako v kapitole 3.3.1. Jediné, co jsem zménil od pivodniho navrhu a co ma vliv
na tvar prithybové ¢ary, je vzdalenost podpér od vrchniho konce rampy. Ta se snizilaza =2 m
naa=1,4m, atim padem se pfesunul bod nulového pruhybu. Z grafu na obrazku 20 je vidét,
ze posunuti podpér bliz k vrcholu snizilo prihyb na konci rampy zva = 126,7 mm na
Va = 59,3 mm, coz je snizeni vice nez o polovinu.

3.5.2. Napéti

Dal$im dulezitym parametrem je maximalni napéti. Ve vodicim profilu je hlavni
namahani ohybem a pro napéti z ohybu existuje jednoduchy vztah.

Kde Mo je ohybovy moment v daném misté a W, je modul prufezu v ohybu, ktery je dan
vyrobcem W, = 23,5 cm®. Ohybovy moment jsem si jiz vyjadfil v kapitole 3.3.1., staci tedy
pouze dosadit za soufadnici X a vykreslit graf.
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Obrazek 20: Prithyb a napéti finalni rampy

Na levém obrazku je zndazornén prihyb findlnitho navrhu rampy. V barevném prechodu jsou umistény podpéry a prithyb je
Vv tomto misté nulovy. Napravo je zobrazen priibéh napéti, které je maximalni v misté podpeér.

Zobrazku 20 je vidét, ze maximalni napéti je v mist¢ podpér a ma velikost
omax = 8,34 N*mm2, Vyrobcem dand mez kluzu Rpo2 = 195 N*mm2 je vice nez dvacetkrat
vetsi nez vypocitané napéti, a proto nehrozi naruseni profilu.

Pti pouziti rakety ze zadani tato konfigurace zajiSt'uje velmi maly prihyb. Pokud by ndm
v8ak vétsi vychyleni nevadilo, miizeme ji pouZit i na vykonné&j$i modely.
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3.5.3. Vzpér

Prestoze podpery mohou snést napéti, které v nich vznikne pfi startu, je nutné je vzhledem
k jejich Stihlosti zkontrolovat na vzpér. Ke kontrole na vzpér vyuziji Eulerova vzorce pro
vypocet kritické sily. Z té si vyjadiim minimalni kvadraticky moment prifezu a za Kritickou
silu dosadim velikost reakce RB. Za n dosadim 1, coz piedstavuje kloubové uchyceni na obou
koncich tyce.

n? * E *]min
12
_RBx 12 477,362 « 3,1242
min T g2« E w2« 70
Podpéry budou obdélnikového profilu s delsi stranou o velikosti b = 50 mm. Ze vzorce
pro vypocet kvadratického momentu prifezu pro obdélnik si vyjadiim vysku h a dosadim
vypocitany kvadraticky moment prufezu Jmin a Sitku b.
b * h3
S 12

L _cl12x _s[1zx1978
T 5o emm

Vypocitanou vysSku zaokrouhlim na vyss§i rozmér. Vybral jsem ploché hlinikové tyce o
rozméru 50x8 mm a hmotnosti 1,084 kg/m. Relativné maly rozmér ty¢i byl zvolen z divodu
pfenosnosti celé rampy, navic jde o lehce zaménitelnou soucast bez zasahu do celkové
konstrukce. Pokud by se ukazalo Ze jsou nedostate¢né tuhé, daji se jednoduse vymenit za profil
S vys$i tuhosti.

FKR:n*

1978 mm*

3.5.4. Kontrola stability

Pro stanovené rozméry je potieba zjistit, jestli bude rampa stabilni pii bo¢ni sile. Proto
jsem si nakreslil zjednoduSeny model zobrazeny na nasledujicim obrazku. Délka nohou je
a =2 mavysku jsem zaokrouhlil na | = 3,9 m. VSechny rozméry vychazi z geometrie a v tihach
G3 a G4 jsou zahrnuty i hmotnosti podpér. Jelikoz vedou od kraje nohou az do stfedu, maji

vvvvvvvv
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Obrdazek 21: Model na kontrolu stability

Jednotlivych soucasti. Cervend sila G6 je hledand tiha zavazi. Napravo je pohled rovnobézné s 0sou O, kolem které se model
otdaci. Rozméry b, ¢, d a e jsou vzdalenosti tézist od osy O.

Velikost uhlu ¢ vychazi z geometrie naznaceného trojuhelniku na obrazku 21 a je rovna
22,5°. Pomoci ného si pak jednoduse zjistim ramena, na kterych ptisobi jednotlivé tihy.

¢ =a*sin(p) = 2 *sin (22,5°) = 0,765m

p=2=27%_ 383
2T 2 T ooeem

a
d=c+ 3 * cos(p) = 0,765 + 2 * cos (22,5°) =1,69m

e =c+axcos(p) =0,765+ 2 xcos (22,5°) = 2,613 m
Gy =my,*l+xg=555%38%981=206893 N
G, =My xa*xg =247%2%981=70,436 N
G3=G,+my3*f*g=70436+1,084+2%981 =103,658 N
G, = G3; =103,658 N
Gs = Myesky *g =7%9,81 =68,67N
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Nakonec jsem z momentové rovnice okolo osy O vyjadfil velikost tihy G6 a z toho pak
hmotnost zavazi potfebného k zajisténi stability rampy.

_l*F_b*(GZ+G4)_C*(Gl+65)_d*63

6

e
_3,9+140 — 0,383 * (70,436 + 103,658) — 0,765 * (206,893 + 68,67) — 1,69 * 103,658

2613
—3573N
_Ge 3573 _ ..
Me =g T 981 ot

Na nohy 1 a 2 umistim odmontovatelny profil o délce 100 mm, ke kterému drazkovou
matici pfiSroubuji kruhovou ty¢ o priméru 30 mm. Jako zavaZzi pouZziji 2 kotouce, kazdy o
hmotnosti 2 kg, které se nasunou na kruhovou ty¢ (obrazek 22). Tuto metodu jsem zvolil kvuli
moznému pouziti raket riznych vykonil. Timto zptisobem mlizeme jednoduse zménit hmotnost
zavazi podle rakety, kterd bude startovat.

Obrdazek 22: Detail zavazi

Vpravo je vidét pripojend podpéra a konec jedné z nohou. Na tu je pripojen prodluzovaci profil, do kterého je zasroubovana
kruhova tyc. Na ty¢ jsou nasunuty 2 zavazi o celkové hmotnosti 4 Kg.

3.6. Povétrnostni podminky

Jako posledni ze statickych vypoctl je dopliikové napéti vznikajici v rampé€ pfi startu za
maximalni dovolené rychlosti vétru. Sila opét ptisobi na vrcholu rampy a scita se se silou
pusobici od rakety. Hustotu vzduchu jsem pouZzil pfi teploté 20°C a standardnim atmosférickém
tlaku 101,345 kPa. Za téchto podminek je hustota vzduchu p = 1,204 kg*m=3. Dile je pro
vypocet nezbytny soucinitel odporu vzduchu, ktery jsem odhadl na Cx = 1,2 a plochu kolmého
prufezu urc€il z rozméra rakety na S = 1,3 m. Velikost stabilizatord jsem pfitom stanovil jako
dva obdélniky o rozmérech 300x400 mm.

Pak uz zbyva jen maximalni rychlost vétru pro start rakety. Podle stanov ,,National
Associaton of Rocketry “ je jako limitni rychlost vétru pro start modelové rakety déna rychlost

20 mil za hodinu. Po pfevedeni na metry za sekundu to odpovida necelym 9 metrim za sekundu.
[13]
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Poté uz jen dosadim do rovnice pro acrodynamicky odpor a ziskam velikost odporové
sily Fv.

1
E, =:E=ka *;)*,Sﬂ<v2

1
F,,=§*1,2*1,204*1,3*92=76,3N

Pro vypocet napéti musime znat ohybovy moment vznikajici v nosniku z odporové sily.
Ohybovy moment pro tento ptipad jsem uz vyjadril v kapitole 3.3.1. a protoze vim, ze
maximalni napé€ti vznikd v podpérach, dosadim za X vzdalenost a = 1,4 m. Protoze odporova
nasledujici vztah pro maximalni ohybovy moment.

Momax = (F+E,) xa=(140+76,3) x1,4 =302,8 N*m

Napéti vypocitam podle stejného vztahu jako v kapitole 3.5.2. za pouziti stejného modulu
prufezu v ohybu.

 Momax 3028
O—Omax - Wo - 23 5

Odporova sila vznikla rychlosti vétru zvysila hodnotu maximalniho napéti z 8,34 N*mm- na
12,8 N*mm. To je stale vzhledem k mezi kluzu zanedbatelna hodnota, ale jedna se o zvySeni
maximalniho napéti o téméf 55 %. Takové zvyseni sily by mohlo ohrozit stabilitu rampy.
Naptiklad pokud by foukal vitr o rychlost 9 m*s™ ve sméru nejmensi stability rampy a ve
stejném sméru by plsobila sila od tahu rakety, bylo by potieba zavaZi o hmotnosti 16 kg na
udrZeni stability. Z tohoto divodu je dulezité pfipravit rampu ke startu s ohledem na rychlost
a smer vétru.

=12,8 N x mm 2

3.7. Preprava

V tento moment jsou jiz vSechny soucasti rampy uréeny a na obrazku 23 je vidét, ze
prepravni prostor o délce 2 050 mm, sifce 575 mm a vysce 125 mm je vice nez dostacujici.
Celkova hmotnost rampy je necelych 36 kg.

2050

2050

e —————
i

Obrazek 23: Preprava rozlozené rampy
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3.8. Dynamika

Protoze se pii startu rakety sila plisobici na rampu posouva, je potieba zjistit, jak se bude
rampa prohybat v riznych castech startu. Jelikoz podpéry udrzuji nulovy posuv ve vSech
smérech, bude se rampa prohybat na obé¢ strany, podle polohy piisobici sily.

Pro vypocet a zobrazeni prihybu jsem opét vyuzil diferencialni rovnice prithybové ¢ary.
Tentokrat jsem vSak musel vypocitat dvé rovnice se tfemi oblastmi. Jednu pro silu ptsobici

mezi vetknutim a podpérami a druhou pro silu ptsobici nad podpérami. Soufadnice a ptisobici
sily pouzité pro vypocet jsou zobrazeny na obrazku 24.

@ @

I
F
111 N
11
RB " 1 " RBy n 1 "
l—= ¢ <
1 |
L 11 s(t)
a s ﬁ
a 1
s(t) 1
X " 1 n TC X n 1 " TC
>4 -

Mc Mc

k_)"l".a k_)”l".a

Obrazek 24: Modely pro vypocet prithybu
Vlevo je model pro vypocet prvni z rovnic. Sila F zde piisobi mezi pocdatkem a podpérami. Ve vetknuti jsou zobrazeny reakce

Tc a Mc a reakce od jednotkové sily “1“a “1*“* a. Souradnice X ma pocatek ve vetknuti a sily F a RBY rozdeéluji nosnik na
oblasti I, I1 a 1. Vpravo je ten stejny obrdzek az na polohu sily F, kterda ve druhém pripadé piisobi nad podpérami.

Jelikoz je uloha staticky neurcitd, nejprve si pomoci Mohrova integralu vyjadiim reakci
RBYy.

My (x) = Mg —T¢ x x
mOI(x) — _11111 * a + 11111 * x
Myy(x) =My —Te*xx+F x(x —5)

mOIl(x) — _11111 * + 11111 * X
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Myi(x) =My —Te*x+F*(x—s)—RBy * (x —a)
Mep(x) =—="1"*a+"1"*x—-"1"*(x—a) =0
Po dosazeni vyjadfenych momenti do Mohrova integralu si vyjadiim vztah pro reakci
RBYy.
1
Ex],

UB:

{f [(Me —Te % ) * (x — @)] = dx
0

+fa[(MC—TC*x+F*(x—s))*(x—a)]dx}=0

3xs?xa—s3
2xad
S vyjadienou reakci RBy uz mohu sestavit prvni rovnici pruhybové ¢ary pro vSechny
oblasti.

RBy = F «

Prvni oblast:

" TC * X — MC
v (x) = T
Z
T, x* M,

vl(x)=—E*]Z*7—E*]Z*x+C1

e x_ M x2+c1 +C2
* _— X — *
Ex], 6 ExJ, 2 *

v (x) =

Druha oblast:
., Tcxx—M;—F*(x—5)
v'p(x) = Ex]
VA

) _Te x* M s x? 3
UII(X)—ET]Z*7—E*]Z*X— * 7—5*9( +

T, x> M, x? x3 x?
*k——F*x|——s*x— |+ (C3*xx+C4

o) = Tt TR L 2 6 2
Tteti oblast:
., Tc*x—M;—F x(x—5s)+RBy*(x—a)
v (x) =
ExJz

() = —= XM —F g + RB g + C5
= * * * * * *
vy (x 1.2 s X > S*X y 3 ax*x

(x) Te 2 M x F x x +RB x 2 +C5
= — % — — ¥  ——F x| ——g§5%— | ——q*x— *
v (x £+ 6 B+ 2 s yrlg—a X

Okrajové podminky jsou v tomto ptipad¢ nulovy posun a nulové natoceni ve vetknuti,
tedy v soufadnici O a stejné natoceni a posuv pii pfechodu mezi oblastmi.

1,(00=0-C1=0
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v;(0)0=0-C2=0

v'i(s) =v'y(s) > €3

v, (s) = vy(s) » C4
v'(a) = v (a) > €5
vy (a) = vy (a) > €6

Soutadnici S(t) jiz znam z pohybové rovnice, tim padem znam jiz vSechny neznamé a
sta¢i pouze dosazovat za Cas t. JelikoZz soufadnice S(t) vyjadiuje pusobisté sily F, které je
Vv poloviné mezi voditky na raketé, bude soutadnice s(t) za¢inat ve vysce 1 m.

Tato rovnice pruhybu plati pro piipad, kdy je pusobici sila v ¢asti pod podpérami, dale
oznacovana jako prvni ¢ast rampy. Jak je vidét z nasledujiciho obrazku, celd rampa se prohyba
dvéma sméry. Mezi vetknutim a podpérami se prohyba ve sméru plisobici sily a nad podpérami
uz ve sméru opacném.

Cas [s]: Cas [s]:
0 0.175
4 r- 4
35 35 |
3F 3 -
25 25
= O — O
£ E .
@ @ |
e 8 |
S g .
g 2r @ 2 |
= =1 {
o [=]
(] [ |
|
1.5 15 |
1+ 1f |
|
|
|
|
05 | 05| |
| |
0 1 1 1 1 1 1 1 ] [) | L L 1 L L L J
0.08 006 -0.04 -0.02 0 002 0.04 006 008 0.08 -006 -0.04 -0.02 0 0.02 004 006 008
Pruhyb [m] Pruhyb[m]

Obrdazek 25: Zatizeni v prvni casti rampy
Sila F pusobi pod podpérami a zobrazeny krouzek znaci polohu podpér. Nahore je vidét ¢as od startu v sekunddch.

Pro ziskéani prihybu ve druhé ¢asti rampy, tedy nad podpérami, pouziji stejného postupu
jako v ¢asti prvni. Jediné, co se zméni jsou oblasti integrace, protoze draha s je vétsi nez
vzdalenost a.

My (x) = M¢ —T¢ * x

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -31-



Rﬁ?@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

STROJNI

CVUTV PRAZE TECHNIKY
my(x) =="1"*a+"1"*x
Moy (x) = M¢ —Te *x — RBy * (x — a)
My (x) =="1"a+"1"xx—="1"*(x—a) =0
My (x) =My —Te*x —RBy*(x —a) + F x (x —s)

Mep(x) =—="1"*a+"1"*x—-"1"*(x—a) =0

Po dosazeni vyjadienych momenti do Mohrova integralu si vyjadiim vztah pro reakci
RBYy.
1 s
Vg :E*]Z*_]; (Mg —Te*x)*(x—a)]*dx =0

3xs*a?—ad
2xa3

S vyjadienou reakci RBY uz mohu sestavit druhou rovnici prithybové cary.

RBy = F *

Prvni oblast:

”()_Tc*x—MC
v (x) = Eal
T, x* Mg
(x) = ~_ 1
v’ (x) E*]Z*Z E*]Z*x+
(x) Te 2 M x2+c1 +C2
= * — — * — *
T TEY, 6 Ex], 2 g
Druh4 oblast:
. Texx —Mc+ RBy *x (x —a)
v'p(x) = Ex]
Z
) T x2 M, °B x? 3
UII(X)—ET]Z*7—E*]Z*X+ y * 7—(1*9( +
(x) Te 2 M x2+RB x x +C3*x+Ch
= * — — * — ¥ ——q % — *
VI =T 6 T Ex), 2 M x

Tteti oblast:
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Okrajové podminky jsou stejné jako u prvnich rovnic.
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Ted’ uz mam vse potiebné pro zobrazeni prihybu rampy pro vSechny polohy sily F.
Z obrazku 25 a 26 je vidét, ze rampa se prohyba ve dvou smérech s uzlem v misté podpér a
vetknuti. Nejvétsi prihyb v prvni ¢asti startu, kdy sila ptsobi jesté pod podpérami, jsou necelé
4 mm, vrchol se vSak vychyli o 8 mm ve druhém sméru. Po ptechodu sily pies podpéry se smér
prihybu otoc¢i a jak je vidét z posledniho obrazku, pti opusténi rampy dosdhne navrhového
maximalniho prithybu.

Cas [s]: Cas [s]:
0.375 0.435
ar ar
asf 35
ar 3r
25 25|
_ O _ @
£ £
@ @
[ +] o
5 5
g 27 g 2r
=2 P}
[=] [=]
0 . @
15 1.5
|
1 1k
05 05
ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 ] D 1 1 1 | 1 1 1 J
008 006 004 002 O 002 004 006 008 008 006 004 002 0 002 004 006 008
Pruhyb [m] Pruhyb [m]

Obrazek 26: Zatizeni v druhé casti rampy.
Sila F pusobi nad podpérami, jejichz poloha je zobrazena krouzkem.

V téchto vypoctech byl zanedban vliv setrvacnosti rampy, ktera by jisté ovlivnila velikost
prihybu. Pti vychyleni rampy jednim smérem jsou to prave setrvacné sily, psobici proti silam
meénici smér pohybu.
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4. Zaveér

Cilem bakalaiské prace byl navrh rozebiratelné a pienosné startovaci rampy pro
vykonnou modelovou raketu. Nejprve jsem Vv teoretické ¢asti rozebral, jaky je rozdil mezi
béznou modelovou raketou a vysoce vykonnou modelovou raketou. V druhé ¢asti jsem nastinil,
proc jsou startovaci rampy pro modelové rakety dulezité a jaké tkoly plni. Na konci teoretické
¢asti jsem porovnal tii bézné typy startovacich ramp a jejich vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti jsem nejprve zjistil, jak dlouha musi startovaci rampa byt, aby zajistila
dostatecnou rychlost rakety. Potom jsem dimenzoval vSechny tii typy startovacich ramp na
stejny pruhyb a porovnaval jejich hmotnost a funk¢nost. Z porovnavanych typa jsem vybral

cvwvr

Po vybéru jednoho typu rampy jsem navrhl rozméry a uspotfadani jednotlivych soucasti,
které jsem V nasledujici ¢asti dimenzoval na prihyb, vzpér a stabilitu. Hlavni profil je
Z hlinikového profilu 12 - 60x60 mm a celkové délce 3,8 m. V polovin€ je rozdélen na dvé
Casti, kde je spojen spojovacimi deskami. Ukotven na hlavni desku je pomoci dvou spojovacich
uhelnikt a pantu, ktery je zde kvuli sklopeni rampy. K hlavni desce jsou pomoci drazkovych
matic a Sroubl piipojeny t¥i nohy do tvaru Y s thly 90°a dvakrat 135°. Na konci nohou 1 a 2
jsou upevnény podpéry z plochych hlinikovych ty¢i o rozméru 50x8 mm, které jsou rozdéleny
na dvé ¢asti a uchyceny z boku hlavniho profilu ve vysce 2,4 m. Kvuli stabilité jsou na konci
nohou 1 a 2 umisténa zavazi o celkové hmotnosti 4 kg na jednu nohu.

Jako posledni jsem kontroloval prihyby rampy pii sile posunujici se po hlavnim profilu.
Zanedbal jsem zde setrvacné sily, ale i pfesto tento vypocet poskytl dilezité informace o
zpisobu, jakym se rampa bude prohybat pfi startu rakety.

Navrzena rampa vyhovuje svymi rozméry zadanym hodnotam a pii pouZiti nejvykonnéjsi
rakety ze zadani dosdhne maximalni pruhyb hodnoty 59,3 mm. To je pro ucel této rampy
dostatecné maly prithyb.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -34-



;?::g};‘? BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

5. Seznam pouzité literatury

[1] JERABEK, Karel, Jan CEREPJUK a Ivan IVANCO. Raketové modely. Praha : Nase
vojsko, 1983.

[2] STEFAN JONES. Portable model rocket launch pad [online] [cit. 16. Cervence 2020].
Dostupné z: https://makezine.com/projects/portable-model-rocket-launch-pad/.

[3] NATIONAL ASSOCIATION OF ROCKETRY. High power rocketry [online]. 2020 [cit.
12. ¢ervence 2020]. Dostupné z: https://www.nar.org/high-power-rocketry-
info/?fbclid=lwAR1WcdvF_FKoQrjs73qC_rOhX_YLvYAHKCuSmcOMVtFo-
yTiNmJ4bv7Eods.

[4] RICHARD NAKKA. Experimental rocketry [online]. 8. ¢ervence 2020 [cit. 16. Cervence
2020]. Dostupné z: http://www.nakka-rocketry.net/.

[5] MARK CANEPA. Modern high-power rocketry 2. 2nd ed. Victoria, B.C. : Trafford,
2005. 978-1-4120-5810-0.

[6] NATIONAL ASSOCIATION OF ROCKETRY. Standard motor codes [online] [cit. 8.
¢ervence 2020]. Dostupné z: https://www.nar.org/standards-and-testing-
committee/standard-motor-
codes/?fbclid=IwWAR1QBAHWBhEKP3ZoxTnl6lk7pooKvbTmcTxeMBCnrOLdnmMsKzf
pILSRBdK.

[7] APOGEE ROCKETS. Size comparison [online] [cit. 16. Cervence 2020]. Dostupné z:
https://www.apogeerockets.com/Rocket_Motors/AeroTech_Motors/29mm_Motors_Singl
e_Use/Aerotech_29mm_Motor_G80T-13.

[8] ALOIS ROSENBERG. Raketové modelarstvi. Stavba raket, modelii a raketoplanii. Brno :
Computer Press, 2006. 80-251-0684-5.

[9] AIR COMMAND WATER ROCKETS. Building a water rocket launcher [online]. 26.
listopadu 2019 [cit. 13. ¢ervna 2020].

[10] HABERKORN. Profile 12 60x60 [online] [cit. 22. ¢ervence 2020]. Dostupné z:
https://cz-product.item24.com/cs/detaily-produktu/products/line-12-construction-profiles-
1001042800/profile-12-60x60-natural-111/.

[11] MICHALEC, Jiii. Pruznost a pevnost I. 3. vyd. Praha : Ceské vysoké uéeni technické,
2010. 978-80-01-04224-3.

[12] FERONA. Ty¢ ocelova kruhova vilcovana za tepla [online] [cit. 22. ¢ervence 2020].
Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/23443/tyc-ocelova-kruhova-valcovana-za-
tepla-en-10060-prumer-38.

[13] NATIONAL ASSOCIATON OF ROCKETRY. Model rocket safety code [online] [cit.
25. ¢ervence 2020]. Dostupné z: https://www.nar.org/safety-information/model-rocket-
safety-code/.

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -35-



RS e BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

6.

Seznam obrazku

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:
Obrazek 10
Obrazek 11

Obrazek 12:
Obrazek 13:

Modelova raketa [2] ..oveeieeeieiie e -2-
Start vykonné modeloveé rakety [3] ..ooovvvviiiiriiiiiiiiie e -2-
Experimentalni raketa "More Bad Wiring" [5, str. 277] .cccovvviviiiiinnnnn, -3-
Porovnani velikosti motort na tuhd paliva [7] .....ccccoovvviiiiiiiiiiniiieiieen -4 -
TyC€ova rampa [9] ...oeoviiiiiii -5-
Kolejnicova rampa [9]...ccoccveeiiieeiiiie i -6-
DotyKova rampa [9]......ooiieiiiieeiiee e -7-
Priifez profilu 12-60X60 ........cccvviiiiiiiiiiiiiie i -10 -
Vypoctovy model kolejniCovVe rampy ........c.ceevvveerierinieeniesisee e -11-

: Prithyb kolejnicove rampy.......cccoiveeieeiiieiie e -13-
: Prihyb tyCOVE rampPy .......cccoiiiiiiiiiiiciiese e -15-
RozloZeni sil v dotykoveé rampe. .........cccoeviiiiiiiiieiiie e -16 -

Prihyb tyce dotykové rampy pro zatizeni podle pfedchoziho obrazku - 17 -

Obrézek 14: Detail spojeni hlavniho profilu..........cccooviiiiiiiiiii e -19-
Obrazek 15: VOditKa ........oooiiiiiiiee e -20 -
Obrazek 16: Konstrukce kolejnicove rampy ........ccccovvveiiiiiiiciiniciiciesecse e -21-
Obrazek 17: Detail ptipojeni hlavniho profilu ke spojovaci desce............ccevvernneee. -21-
Obrazek 18: Pohled shora na spojovaci desku...........ccoovvviiiiiiiiiiii, -22-
Obrazek 19: Detail ptipojeni podpér k hlavnimu profilu..........cccccoviiiiiiininn -22-
Obrazek 20: Prihyb a napéti finadlni rampy ........ccoceiviiiiiiiici e, -24 -
Obrazek 21: Model na kontrolu stability ...........cccooiviiiiiiiiiiee -26 -
Obrazek 22: Detail ZAVAZI .........coiiiiiiiiiiie s -27 -
Obrazek 23: Pfeprava rozl0Zen€ rampy .........cccocveieeriiineeiieeieesee e -28-
Obrazek 24: Modely pro vypocet prihybu .........ccocviiiiiiiiiiciic e -29-
Obrazek 25: Zatizeni v prvni CAStI TAMPY ...oovverriiirieiiieiee e -31-
Obrazek 26: ZatiZzeni v druh€ CASti rampy. .....cccovvvviiiiiiiiiiic s -33-

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu

-36 -



7] Faxuita BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
% SVoT s PrAze TECHNIKY
7. Seznam tabulek
Tabulka 1: Klasifikace raketovych motort na tuhé palivo [6].......cccoceiviiiiiiiieiinnne. -4 -
Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu -37 -



fers BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE

USTAV LETADLOVE
TECHNIKY

8. Seznam priloh
Vykres 1: Podpéra 1
Vykres 2: Podpéra 21
Vykres 3: Podpéra 22
Vykres 4: Spojovaci thelnik
Vykres 5: Spojovaci deska
Vykres 6: Deska
Vykres 7: Ty¢ na zavazi

Vykres 8: Sestava kolejnicové rampy

Navrh startovaci rampy pro vykonnou modelovou raketu

-38 -



