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Abstrakt

Cilem projektu je ovéfit si postupy a principy stavby modelové rakety. Projekt zahrnuje
navrh nezbytného hardwaru pro raketu, ktery primarné sestava z motorové sekce, horni etaze s
uloZenou fidici elektronikou a systémem bezpec¢ného navratu modelu zpét na zem. Jako nas
zachranny systém jsme zvolili systém hlavniho a vytazného padaku. S timto sestupovym feSenim
jiz mame zkuSenosti z projektu CanSat.
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Vychozi pozice

Navazujeme na naSe zkuSenosti z projektu CanSat a z pfedeslé prace na modelove raketé
v ramci “Space race” EPFL Rocket team, kde jsme spolu se s dal$imi studenty ze Svycarskyého
federalniho technologického institutu v Lausanne (EPFL) pfipravovali (dohromady 4 studenti, 3 z
EPFL, jeden 1.LF UK) modelovou raketu pro motor tfidy “I”. Cast postupu, navrhu a vysledki
projektu je zachycena v ¢aste¢né prelozeném reportu (...).

Nynéjsi projekt se zabyva stavbou modulu rakety, ktery vyuziva slabsi motor o celkovém
impulzu 140 N.s (coz odpovida kategorii motoru “G”).
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Hardware

Hmotnosti ¢asti rakety (g)

Model rakety muUzeme rozdélit do dvou

. o . . Horni etaz 387
funk&nich celku plus spojovaciho segmentu (coupler).
Jedna se o motorovou sekci, ve které je ulozen motora  padaky a lana 97
stabiliza¢ni aerodynamické prvky/plochy (“finy” z ang.
“fins”). Dale je horni etdZ/Gast spojena s motorovou  Motorova sekce 704

sekci pomoci coupleru. V horni sekci se pak nachazi  (cela dolni &ast)
pouzdro na elektroniku, kotvici prvek zachranného

, ..y . , AviCam Bay 459
systemu a Spicka raketu s mechanismem vymetu
padaku. Coupler 63
Ram/télo rakety je tvofeno z kartonového  Motor bez paliva 130
tubusu o tloustce stény 2 mm - vnitini primér 76 mm. .
; . , . Palivo 135
Na vyrobu byly spotfebovany dva tubusy - jeden o
délce 750 a druhy 530 mm. Celkem 1975
Parametry rakety
Délka 1380 mm
Proimér 80 mm
Hmotnost 1975 g (s motorem a palivem)

Motorova sekce

Motor

Pouzivany motor je pfipravovan Czech Space Society a jeho parametry jsou k dispozici v
tabulce.

Do motorové sekce je kotven pomoci M6 Sroubu, do kterého se motor zasroubuje pomoci
zavitu na horni strané motoru. Motor bude pro lepsi usazeni do své motorové loZze obalen
papirovou paskou na malovani (dale i funkce
dodate¢né tepelné ochrany loze, ochrana

pouzdra motoru). Verejné parametry motoru pro Czech Rocket Challenge
Motorova loZze je tvofena HT-trubkou o Impulz 140N.s

vnejsim prumeru 40 mm. Ta je zasazena do Pramar 35 mm

center ringu, centrovacich obruci, a pfilepena

epoxidovym lepidlem. Méfi 185 mm a motor Délka 195 mm

tedy presahuje dolni okraj rakety (lepsi _

manipulace s motorem a jeho ukladani do loze, Hmotnost bez paliva 130 g

lepSi ochrana trupu rakety). Hmotnost paliv 135 g

Center ring

Centrovaci obruce jsou ve finale tisknuté na 3D tiskarné s vy$$im poctem perimetr( pro
dalsi pevnost a z materidlu CPE (podobné materidlu PETG - oba maji vy$$i mechanickou i
tepelnou odolnost). 3D tisk byl zvolen z divodu presnosti vyslednych dill. Obru¢ musi mit dobré

Vv

(Proto bylo upusténo od rucni vyroby ze dreva).
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Dohromady jsou obruce tfi. Spodni dvé jsou identické, ale vrchni je tlustsi a obsahuje slot
pro 16 mm dlouhy M6 Sroub s Sestihrannou hlavi¢kou. Tento Sroub je také do obruce zalepen a
vrchni plocha obruce je zaslepena (v této formé jiz vytisknuto na 3D tiskarne).

Stabiliza¢ni plochy

Stabiliza¢ni plochy, finy, jsou vyrobené ze dreva - preklizka bfiza o tloustce 6,5 mm v poctu
tfi. Jsou lichobéznikovitého tvaru a jsou ruéné rezany primoc¢arou pilou a dale upravovany (tj.
Dohromady obrusovany atd. pro presnost a shodny tvar vSech fin(l). Hmotnost jednoho finu je pak
93 g.

Finy jsou zasazeny do zafez(l v obrucich a jsou zasazeny a vlepeny do vyfezl v
kartonovém ramu a prilepeny zevnitf epoxidovym dvouslozkovym lepidlem a zvenku
polyuretanovym lepidlem (na drevo).

Rail button

Rail button, stabiliza¢ni knoflik pro start z kolejnice, je vymodelovan pro kolejnici z
hlinikového profilu 30 x 30 mm (stavebnicova hlinikova extruze) a vytisknut opét z CPE (obdoba
PETG). Buttonem probiha pro pevnost M3 Sroub, ktery je dale v téle zalepen.

Coupler

Coupler je vytvoren z prebytec¢ného tubusu a pro Upravu priméry byl rozfiznut zkracen a
slepen polyuretanovym lepidlem. Ma délku 80 mm. Dale pro vnitini stabilitu jsou pfidany 3D
vytisknuté kruhy se sloty na M3 matice. Tyto kruhy se do coupleru vlepi a po spjeni obou tubust
dojde k seSroubovani tubusl s couplerem a pevny spoj zaruci viepené kruhy.

Horni etaz

Ucelem horniho segmentu rakety je uchovavat elektroniku (tj. avionika - fidici elektronika a
kamery), padaky (vytazny a hlavni) a mechanismus pro jejich vymet.

Nosecone Verze 1

Nosecone, neboli S$picka/kuzel na vrchu rakety, je tisknut na 3D tiskarné. Tomu je tak u
vSech tfech navrhl. U kazdého se li§i mechanismus vymetu padakd. OvSem u vsSech verzi je
vykonavan mechanicky - servo motor.

Prvni verze vyuziva tfi pruziny. Tyto pruziny jsou uloZeny na jedné strané, na druhé je
nosecone “zaseknut” do téla rakety pomoci vystupku v jehoz blizkosti je i kotvici oko padaku
(neni zde nutnost vytaZzného padaku, o vytazeni by se starala hmota samotného odpadnutého
noseconu). Servo motor (pfipojen k ramu rakety) pak pod pruzinami kotvi nosecone na druhé
strané oproti vystupku.

Samotny vymet pak odklopi nosecone do strany a zabezpeci dostate¢né odhozeni
noseconu pro vytazeni padaku.

Tento navrh se potykal s problémy ohledné pevnosti plastové paky serva a jeho sily.
Plastova paka neudrzena pruziny (nutna by byla hlinikova) a k tomu by servo silu pruzin ani
nepretlacilo (teoreticky silnéjsi servo).

Nosecone Verze 2

Druha verze noseconu se podoba vice tradi¢nimu vymetu padaku. Vyuziva pruziny na
spodni strané, které ho po odemknuti noseconu pomoci pruzin uvolni a nosecone je vymrstén v
ose rakety nahoru a spolu vytahuje i pfipevnény padak a lano kotvici nosecone k trupu rakety.
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Verze 2 byla vyhotovena i ve verzi, kde je v samotném noseconu ulozZena i elektronika.
Kdyby byla elektronika uloZzena dole ve zbytku horni Casti, tak bude muset byt vyfesen i
mechanismus odpojovani serva po vymrsténi noseconu, protoze samotné servo se nachazi v
noseconu.

V noseconu je tedy prostor pro avioniku, ktera se usadi na base nebo vrchni ¢ast
noseconu a obé tyto ¢asti se zasroubuji do sebe. Dale pak prostor pro pruziny, ktery obsahuje i
plochy pro nasazeni na Sroubky, které slouz k nastavovani vzdalenosti opérnych plosek pro
pruziny v noseconu pro upravovani napéti/sily pruzin. Pak je zde nachazi prostor pro servo a pro
jeho paku. Prostor pro kotvici oko na padak a kotvici matici M5 pro toto oko. Déle pak jsou po
obvody 3 sloty pro M3 kratké Srouby, které jsou soucasti rotaéniho mechanismu (tyto Sroubky se
pak lepi sekundovym lepidlem, Sroubky byly zvoleny pro vétsi pevnost oproti plastu).

Samotny nosecone ma k sobé i ¢ast, ktera se nasazuje na horni tubus. Tato ¢ast obsahuje
drazky a vyrez se sloupkem pro opirani paky servo motoru pfi vymetu noseconu. Paka je
zasunuta do vyrezu a s pohybem serva se paka hybe smérem ke sloupku (sloupek je vyztuzen M3
Sroubkem, ktery je do sloupku zalepen a jeho hlavicka sefiznuta, aby nezavazela pfi pohybu
noseconu pfi vymetu), kde do néj paka narazi a oto¢i tak nosecone, ktery je zasazen uvnitf.
Aretaéni Sroubky se pak ve svych drazkach otoéi a cely nosecone je pomoci pruzin oddélen a
vystrelen.

Tento design narazen opét na problémy s nadmérnou silou pruzin. PFi velké sile pruzin neni
schopno servo pootocit zaaretovanym noseconem. PFi oslabeni pruzin neni pak odemknuti
noseconu pro servo problém, ale sila pruzin nemusi byt vzdy dostate¢na pro uspokojivy vymet (z
hlediska vzdalenosti, do které je schopen se nosecone dostat, ta by i mohla byt dostate¢na, ale v
pfipadé samotného letu byt nemusi).

Nosecone Verze 3

vy

zpracovanych variant. Samotny nosecone ma z jedné strany dvirka, ktera jsou zespoda aretovana
servo motorem a nahofe uvnitf vystupkem a drazkou (vystupek je pro pevnost a vyménitelnost pfi
poskozeni tvoren Sroubkem M3). V noseconu se ovSem nachazi vytazny padak s drobnym
zavazim, po uvolnéni dvifek servo motorem pak slozeny padak odhodi dvifka (ta jsou ovSem
privazana ke zbytku rakety) a dostane se ven z noseconu a vytahne hlavni padak. Pro vétsi tlak na
dvitka zevnitf je pak mozno doplnit samotny slozeny padak pak i “pruzinou” ze slozeného
plastového listu.

Toto feSeni nevyzaduije pfilisné sily “pruzin” pro vymet padaku. Nevyhodou muze byt servo
motor, ktery mlze prekazet vysunuti hlavniho padaku, to ovéem dobre Fesi uz tak nutny vytazny
padak. Dal$i drobny problém s pozici serva na raketé je kvili integraci elektroniky do trupu, kde
bude nutné k elektronice pfipojit prodluzovaci kabel od serva. To neni zcela pohodiné.

Drzak pro elektroniku a kamery

Tento drzak sestava ze 4 ¢asti. Samotny drzak, vrchni kryt, aretacni obru¢ a zavitova ty¢
(M6) s matkou s okem.

Drzakem prochazi ona zavitova ty¢ a je dole fixovana matkou (déle pak i lepidlem). Drzak
je vytisknut z PLA. Vrchni kryt je pak nasazen na presahujici ¢ast zavitové tyCe a orientovan
vyrezem pro kabel servo motoru, pak je zafixovan zasroubovanim matky s okem na zavitovou tyc.
V drzaku jsou sloty pro matky a tak se skrze Srouby bude pfipeviovat k trupu. Aretacni obruc¢ je
obdobné jako obru¢e v motorové sekci pfilepena a pfipadné dale fixovana kratkymi vruty zvenku.

Do drzaku je v horni ¢asti uloZzena deska s avionikou a z druhé strany baterie. Deska je
fixovana pomoci M3 Sroubkl (profezani vlastniho zavitu do plastu, eventuelné dodate¢né provrtat
a fixovat matkou z druhé strany), baterie pak stahovaci paskou (kdyby to bylo nedostate¢né, tak
ev. Oboustrannou lepici paskou), také je zde moznost vyuziti gumicek. Ve spodni ¢asti se nachazi
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prostor z kazdé strany pro akéni kameru (Niceboy VEGA 5 FUN), které jsou drzeny na misté
gumickou okolo drzaku.

Padak
Proménné

v sestupova rychlost
m hmotnost rakety
Cdl koeficient tfeni bez rakety (0.8)

Cd2 koeficient tfeni s raketou (1.2)

S| plocha vytazného padaku

S, plocha hlavniho padaku

d, primér vytazného padaku (56 cmm)
d, primér hlavniho padaku (69 cmm)
g tihové zrychleni (9.8m /s?)

Vymet padak

Vytazny padak je za pomoci dyneemovych lan pfipevnén do uzlu. Uzel je uchycen do
systému lanek k vrcholu (tz. kolem vétraciho otvoru) hlavniho padaku. Hlavni padak je pak
uchycen ke karabiné a je spojen lanem s kotvici sekci k raketé.

Poté, co servomotor otevie dvifka noseconu dojde s dopomoci natlacenych padak( uvnitf
k odmrsténi vytazného padaku, jehoz rychlé rozevirani bylo mnohokrat otestovano (viz i testovani

v ramci soutéZe CanSat - video na YT). Tento padak vytahne hlavni sestupové zafizeni, jenz je
dalsim vysokopevnostnim lanem pfipevnéno k samotné raketé (odkaz na testy v kapitole Zdroje).

Sestupova rychlost

V pripadé hlavniho padaku uzivame koeficient odporu 1.2, protoze je potfeba poditat i s
vlasni odporovou silou rakety. U padaku vytazného pouzivame hodnotu 0.8.

Soucet odporovych sil na tyto padaky musi po ustaleni rychlosti vykompenzovat silu
gravitacni. Pro jeji vypocet zde uvazujeme hmotnost rakety pfi sestupu, tedy po vyhoreni paliva.

Vypoc¢téme rychlost sestupu v pripadé pouziti vySe zminénych jiz zhotovenych padaku.
mg =F| + F, (1)
mg=Cy-p-S;-v3/24+Cy-p-S-v3/2 (@)
Odkud pak uréime sestupovou rychlost:
mg=Cy-p-S-vi2+Cy-p-S-vi/2 (3
Za pomoci softwaru Open Rocket jsme urcili predpokladanou sestupovou rychlost

priblizné 6,5 m/s s pouzitim téchto padakd. Tato hodnota také odpovida pozadovanému rozmezi
6-9 m/s pro sestup. Je vS8ak mozné, Ze na tento Udaj budou mit velky vliv povétrnostni podminky.

Shrnuti technickych parametr(
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Zde uvadime zakladni vlastnosti nami uzitych padaku v hodnotach S.I.

Parametry padakd

Parametry Vytazny Hlavni

Primér 0,56 0,69
Kust 6 12
Polomér otvoru 0,07 0,14
Hmotnost 0,033 0,057

Ridici elektronika

Pri vybéru elektroniky byla dllezitd dostupnost komponent a jednoduchost spojend s
robustnosti jejich softwarového vybaveni. Proto padla volba na Arduino Uno s pfipravenou shjeld
deskou jako napajena protodeska a zapUjcena deska CATS Vega.

Shield protodeska s Arduino Uno

Ze zaCatku je tfeba zminit zna¢né nevyhody desky Arduino Uno jako je napf. mala flash
pameét, zbytecné velké rozméry, architektura atd. OvSem jeji vyhody jako je dostupnost knihoven
pro senzory a integrace do vyvojovych prostredi, dale jeji cena a s ni spojena dostupnost a
rozSirenost.

Shield protodesku (shield = externi deska, ktera se nasazuje na vyvojovou desku napf.
Arduino, protodeska = univerzalni ploSny spoj, na ktery Ize do pole z dér se standardizovanym
rozestupem osazet moduly s elektronickym komponenty a nasledné je drobnymi kabely zapojit a
zapajet kvlli pevnému spojeni) jsme vybavily senzorem pro méreni tlaku, teploty a vihkosti BME
280, slotem na SD kartu, ktery je kompatibilni v 5V logikou Arduina (kvili jednoduchosti systému -
odpada dale nutnost osazovat logické prevodniky), piny pro ovladani servo motoru a konektor
dupont pro trigger pin, ktery po rozpojeni raketé oznami, Ze opustila rampu. Tyto dily a draty jsou
dale zajistény i pomoci lepidla z tavné pistole.

Napajeni je zprostiedkovano 9V baterii. Zde je potfeba dat pozor na kapacitu baterie -
poridit alkalickou (baterie 6LP3146) (cena okolo 80 CZK oproti cca 30 CZK, ne “klasickou").

Koéd

Program pro Arduino desku sleduje stav trigger pinu, jestli je HIGH nebo LOW. P¥i startu
dojde k rozpojeni pinu vytrzenim spojky a tedy i ke zméné méreného stavu. Ridici deska pak
zac¢ne odpocitavat z Casovace nastaveny ¢as. Po uplynuti tohoto ¢asu se servo preto¢i do dané
pozice pro vypusténi zachranného mechanismu (v pripadé Nosecone V3 je to o celych 180°
ovSem pro otevieni dvifek staci 90°). Tim kriticka Uloha palubniho pocitace konéi, ovéem dale
pro nasledné urceni vysky doletu rakety), teploty a vihkosti. Plus je pfidana informace o stavu
trigger pinu, ¢asu od zmény stavu trigger pinu a také je jednotlivy bali¢ek informaci &isluje pro
naslednou prehlednost v datech. Ty se pak ukladaji na SD kartu do textového dokumentu ve stylu
csv (Udaje tedy namisto prosté ¢arky oddélujeme stfednikem), aby mohl byt dokument dale
zpracovavan v tabulkovém procesoru (napf. Excel) nebo jinym nastrojem.

CATS Vega

Popis palubniho pocitace Vega
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Druhym elektronickym systémem v ramci nasi rakety je ploSny spoj "Vega" vyvinuty
skupinou CATS (Control and Telemetry Systems) ze Svycarského federalniho institutu v Curychu
(ETHZ), ktery nam byl laskavé propuijcen.

Vega umoziiuje monitorovani celého pribéhu letu od vzletu, po vyhofeni motord,
apogeum, vytaZzeni veldejsiho a hlavniho padaku az k dopadu na zem. Za pomoci konfiguratoru je
mozné kazdé z téchto fazi pfisoudit pfislusné pokyny, kterymi jsou ovladany dva pyro kanaly a 2
servo kanaly se zvolenym na¢asovanim.

Poc¢ita¢ sama detekuje vzlet za pomoci akcelerometru (pfekroceni hranice 3G) a
vyskomeéru (prekro¢eni 50 m) a cely let je nasledné pIné automatizovan v souladu s prfedem
nastavenymi ¢asovaci aktivace jednotlivych ¢innosti.

Vega dale méfi linearni zrychleni, linearni rychlost, vy$ku, Uhlovou rychlost, teplotu, tlak a
GPS polohu. Tyto Udaje jsou nasledné ukladany na SD kartu.

Pocita¢ je doplnén pozemni stanici, umoznujici telemetrickou komunikaci s raketou a
usnadnuijici predletové testovani.

ZpUlsob méreni a ukladani dat

V ramci naseho projektu jsme vsak tento pocita¢ pouzili pouze k méreni fyzikalnich velicin.
Ke spravnému nastaveni je potfeba v ramci konfiguratoru vyhledat kolonku ¢asovace "Timers".
Zde je potreba nastavit podminku "Start" na "Ready" a do kolonky spoust "Trigger" vyplnit jako
udalost vzlet "Lift off". Dale je vhodné nastavit nizky prah detekce zrychleni pfi vzletu (maximalné
3G) a postup ulozit.

Po zapojeni Vegy do baterie se s periodou 6s bude ozyvat dvojité pipani, coz znamena, ze
kalibrace probéhla uspésné a palubni pocitac je pfipraven k letu. Po dosazeni zadaného zrychleni
periodicky zvuk utichne. Po pfistani staci Vegu vypojit z baterie a pfipojit k pocitaci, kam se data
sama nabhraji ve formatu .cfl.

Stavba modelu rakety

Pfiprava materialu a dil{

- Ram/télo rakety je tvoreno z kartonového tubusu o tloustce stény 2 mm - vnitini primér 76
mm. Na vyrobu byly spotfebovany dva tubusy - jeden o délce 750 a druhy 530 mm. Tubusy
jsou dale sefiznuty na pozadované délky 750, 350 (pro télo rakety) a 80 mm (pro coupler)

- Vétsina dild je tisknuta na 3D tiskarné a to ze dvou materialll PLA a CPE/PETG. U jistych dild je
nutnost nastavit spravné podpéry a pro jejich optimalizaci vyuzit napf. funkci “paint-on
supports”

- Nosecone V3: Télo, Dvirka

- Drzak na elektroniku: Areta¢ni obru¢ (moznost z CPE/PETG), Drzéak, Vrchni krytka

Coupler: 2x Kruh
- Motorova sekce (z CPE/PETG): 2x Center ring, Vrchni center ring
- Drzak desky CATS Vega: Spodni ¢ast, Vrchni ¢ast

- Pak stabilizacni prvky jsou vyfiznuty pfimocarou pilou a dale opracovany pro shodnost a
presnost a jsou vyrobeny z preklizky z brizy o tloustce 6,5 mm.

- Vnitfni trubka motorové sekce pro motorovou lozi je z HT-trubky (dostupné v hobby marketech
- trubka pro odpad).

- Kovové prvky: Sroubek M6 16 mm, zavitova ty& M6 zkracena na 185 mm, matka M6, matka M6
s okem, 12x Sroubky a matky M3 pro kotveni dild do rdmu a coupleru, M3 Sroubek pro
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nosecone verze 3, 2x M3 Sroubek pro Rail button, Sroubky pro kotveni servo motoru, kratké
vruty pro fixni kotveni prvkd do ramu, karabina “RAPID” pro pfipeviiovani padaku a lan, (2x
matka a Sroubek M3 pro pfipevnéni drzaku desky CATS Vega)

- Epoxidové lepidlo, polyuretanové lepidlo na dievo, sekundové lepidlo

- Padak, lana (pro pfipevnéni padakl a napf. vlasec pro prichyceni dvifek noseconu)

Kompletace motorové sekce

Zprvu doSlo ke slepeni center ringd k trubce pro motor epoxidovym dvouslozkovym
lepidlem. Také byl zasazen a zalepen M6 Sroub do vrchniho center ringu. Nutno dati pozor na
zarovnani vyrezl pro stabilizacni plochy - zasazeni (je$té ne lepeni) finl do drazek a uziti 3D
vytisknutého drzaku. Dale jsme vyfrizli otvory pro finy. Celd tato sestava byla zalepena epoxidovym
do trupu. Pak byly finy zasunuty skrze vyrezy a zalepeny epoxidovym lepidlem do drazek. Dale
bylo vyuZito polyuretanové lepidlo pro dalsi zalepeni finl a vrchniho center ringu zevnitf (nutno
vyuzit Stétec na ty¢i kvili horSi dostupnosti v tubusu). Do center ringl (spodni a vrchni) byly
vyvrtany otvory pro rail buttony - viepeni epoxidovym lepidlem M3 Sroubu dovnitf plus zalepeni
styéné plochy.

Obé ¢asti drzaku pro desku CATS Vega se slepi sekundovym lepidlem a pod prostorem
pro coupler se vytvofi kotvici otvory pro Sroubky.

Coupler byl vyhotoven ze zkraceného kartonového tubusu s upravenym priimérem. Byly
do néj vilepeny kruhy pro spojovani sekci pomoci polyuretanového lepidla. Pak se do tubusu
motorové sekce vytvori i kotvici otvory pro Sroubky pro spojeni s couplerem.

Kompletace horni etaze

Nejprve je potfeba vymérit podle vysky drzaku na elektroniku a horni pozice vsunutého
coupleru misto upevnéni aretacni obru¢e pro drzak. Aretac¢ni obru¢ je do pozice vlepena
epoxidovym lepidlem, dale zafixovana 3 kratkymi vruty a dale zbytek dolepen polyuretanovym
lepidlem. Nutno davat pozor na pozici drazky pro kabel servomotoru noseconu v3.

Usazeni a zaSroubovani servo motoru do zaklady nosecone V3. Dale je nutno paku serva
nasadit na motor podle orientace pozice otevieno/zavieno. Do horni ¢asti dvifek je nutno vlepit
sekundovym lepidlem Sroubek M3 pro utvoreni “koli¢ku”, ktery se zaklesne do protéjsi ¢asti na
zakladné noseconu. Dale je potfeba epoxidovym lepidlem nalepit nosecone na horni kartonovy
tubus. Kabely od serva je nutno paskou zafixovat na misté a udélat otvor a protahnout je do néj -
vydej na aretacéni obruce pro elektroniku.

Na vrch drzaku elektroniky je pfipevnéna sekundovym lepidlem jeho vrchni ¢éast. Je také
potifeba ulozit komponenty do drzaku na elektroniku. Jedna se o zasunuti M6 matky dospodu,
provleceni zavitové tyc¢e a nahore upevnéni Sroubu k okem. Dale se instaluje stahovaci paska do
prostoru pro baterii. Pak také se provléka napdjeci kabel skrz otvor nahore, ktery spojuje sekci
baterie a elektroniky. Dale se pak instaluje i elektronika - upevnéni M3 Sroubky, samotna baterie a
zasouvaji se dvé kamery do pfislusnych prostor. V pfipadé problém( s tolerancemi je nutno
Stipackami a jinymi postupy upravit pfislusné c¢asti drzéku na elektroniku (napf. vyrez pro
zasouvani kabell triggerpinu, ubrani materialu okolo tlacditek kamer atd...)

Do matky s okem se pak privaze (lezecka osma) prodluzovaci lano pro padak, na jehoz
konci je karabina “RAPID”. K té se pfipevni hlavni padak, na ten se pak pfipoji i vytazny padak. Do
prostoru spojeni obou padakd k sobé se pak ukotvi pomoci viasce dvitka noseconu V3 (vlasec
pfipevnén kolem Sroubu, ktery slouzi jako zarazka, dale pak i zalepen).

Dale je tfeba vytvofrit otvor pro Sroubky pro upevnéni drzaku na elktroniky, coupleru. Pak
vyrezy pro kamery a vyrez pro kabel trigger pinu a jiz zmifovany vyfez pro kabeldz servo motoru.
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Dodatec¢né Upravy

- Povrchova Uprava pomoci smirkového papiru a pfidani barvy - barva ve spreiji.

Zaobleni urcitych hran.

Pridani polepu - tisk na papir a nasledné klasickym lepidlem na papir pfipevnéno na trup.

Otvory pro Sroubky, kamery, kabely
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Schéma letu

Predstartovni pfiprava modelu rakety

Nezname cely bezpeény postup integrace motoru a zapojeni jeho komponent pro
zapaleni, takZze je tato Cast v postupu zamérné vynechana. To bude dofeSeno na zakladé
konzultace s Czech Rocket Society.

) Integrace CATS Vega

) Nasazeni a upevnéni coupleru do spodni ¢asti (motorova sekce)

) Zasazeni SD karty do elektroniky a nasazeni kamer do drzaku na elektroniku (avionika jiz
pfipevnéna)

) Zapnuti avioniky a kamer

) Protazeni lana pro padaky skrze otvor v aretac¢ni obruci v horni etazi a soucasné protazeni
vodiciho vlasce prodluzovaciho kabelu (se zavazim) do otvoru pro spojeni serva s avionikou

) Zasazeni drzaku elektroniky do tubusu horni etaze

) Protazeni kabelu trigger pinu do pfislusného otvoru.

) Ukotveni drzaku elektroniky do tubusu Sroubky

) Spojeni kabelu servo motoru s prodluZovacim od avioniky a zaji$téni spoje pomoci pasky

0) Naskladani kabelll a vodiciho vlasce do otvoru

1) Prekryti otvor( pro kabely serva a trigger pinu paskou (obory blizko u sebe) - nutnost kabelu
trigger pinu, aby koukal ven

12) Pripevnéni horni etaZze k motorové sekci pomoci coupleru

13) Skladani padaku a nasazeni dvifek nosecone V3

14) Zasunuti trigger pinu plus test servo motoru

Cela predstartovni pfiprava zabrala 16 min (do ¢asu je zahrnuto i zaSroubovani motoru).

Obecné schéma letu

Raketa je umisténa pomoci rail buttond na startovaci drahu. Pri jejim vzletu dojde k
vytrzeni kabelu trigger pinu a palubni pocita¢ zahdji letovy odpocet. Po uplynuti 6 s dojde k
aktivaci servo motoru, ktery otoci zaklopkou a uvolni tak ¢ast noseconu. Vlivem otfesll rakety a
aerodynamickych sil tato ¢ast odpadne a odhali tak vnitfek SpiCky rakety, kde jsou ukryty padéky.
Casovanych 6 s bylo zvoleno v souladu se simulaci tak, aby k rozpadu noseconu doslo
bezprostfedné pred dosaZzenim apogea. Vytazny padak okamzité vytahne hlavni padak (sestup je
tak pouze jednotupriovy). Raketa ndasledné klesa z apogea s obéma padaky rozlozenymi
vertikalné nad sebou.

Simulace a dolet

Za Ucelem analyzy letu, jsme provedli jeho simulaci v softwaru Open Rocket. Rychlost pfi
opusténi kolejnice se rovnala 12,3 m/s, pficemz motory dohofi po necelych 2s. V této chvili se
raketa pohybuje maximalni ryhlosti 55m/s. Apogea by mélo byt dosazeno po 6,8 s letu ve vysSce
176m. Dvirka jsou uvolnéna po 6 s a predpokladame, Ze nasledné plné rozbaleni vytazného
padaku zabere 2s. V této chvili soustava pada rychlosti 12 m/s. Dalsi 1s zabere vytazeni a
rozbaleni hlavniho padaku. Po 10s by méla raketa padat rovnomérné k zemi rychlosti 6.9 m/s.

Zrychleni je maximdlni 1s po zazehu a dosahuje hodnoty 4G. Nasledné dojde k

vyznamnému "trhnuti" pfi otevieni hlavniho padaku pfi sestupového rychlost 12 m/s. Zpomaleni je
v té chvili vy$si nez 2G, cemuz musi byt prizplsobeny upeviiovaci systémy na raketé.

Testovani

Testy sestupného systému (vypusténi i samotny systém): https://youtu.be/W1yOw21QygY

Testy - viz obrazkova pfiloha
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https://youtu.be/W1yOw21QygY

Zdroje

Prace tymu GJN Aerospace na projektu CanSat: https://gjnaerospace.netlify.app/
Space race EPFL Rocket team: https://epflrocketteam.ch/our-projects/space-race/

Klasifikace raketovych motorU: https://en.m.wikipedia.org/wiki/Model rocket motor classification
Czech Rocket Challenge: https://czechrocketchallenge.cz/ (viz parametry motoru pro verejnost)

CATS Vega: https://www.catsystems.io/vega

OpenRocket: https://openrocket.info/

Testy sestupného systému: https://youtu.be/W1yOw21QygY

Obrazkova priloha

OpenRocket
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Ostatni obrazky
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