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Grundidee - Vorwort

Wir als Gruppe sind bereits seit langer Zeit befreundet und sind zusammen schon
mehrmals Projekte angegangen. So ist unser Projekt Hope bei weitem nicht das erste und
auch nicht das letzte.

Nach erhalten der E-Mail zum Thema Hoffnung sind wir direkt zusammengekommen und
haben nach einem herausfordernden, aber dennoch plausiblen und machbaren Projekt
zum Thema Hoffnung sowie Hoffnung spenden gesucht. Als Idee kam uns relativ schnell
eine funktionsfahige Rakete zu bauen.

Besonders hier spielt das Thema Hoffnung eine groRe Rolle. Nicht umsonst gibt es das
Sprichwort ,Das ist keine Raketenwissenschaft.“. Wenn auch nur eine Modellrakete hat
das Projekt Hope uns doch technische- und rechtliche Probleme bereitet und das schon
relativ nahe am Anfang des Projekts als es noch in den Kinderschuhen lag. Dennoch
haben wir die Hoffnung hierbei nicht verloren und haben uns ein festes Ziel gesetzt:

,Wir werden beweisen, dass wir in der Lage sind eine solche technische Schwierigkeit zu
bauen, somit die Hoffnung spenden, andere zu solchen Projekten zu inspirieren und
selber dabei die Hoffnung nicht zu verlieren.”

Somit haben wir uns an die Arbeit gemacht unser Projekt zu bearbeiten und dies zu
dokumentieren. Dieses Dokument ist die Begleitung unseres Fortschritts.

Das folgende Video zeigt die Idee der Rakete visualisiert in dem Raum- und
Flugfahrtsspiel Kerbal Space Program (KSP).

Wichtig:

Dennoch raten wir dringend von einem solchen Projekt ab. Raketenantriebe sind
gefahrliche Objekte und kénnen zu schweren Verletzungen bis hin zum Tod fuhren.
Ersteres hat sich im Laufe unseres Projektes auch herausgestellt. Rechtlich kommt man
hier auch schnell in Schwierigkeiten und macht sich leicht strafbar. Wir bitten darum sich
nicht auf unser Dokument zu verlassen und zu berufen. Bitte legt selber Recherchen an
und versichert euch zu sicherheits- und rechtlichen Themen.
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https://www.youtube.com/watch?v=gpHv2VAq87I

Recherche

Ganz am Anfang unseres Projekts liegt das Thema Recherche. Zwar war das Thema
Raumfahrt und Raketen schon ein Hobby von einem Teil von uns aber dennoch reichen
hierdurch beschaffene Informationen bei Weitem nicht.

Es kommen bereits hier die ersten Fragen auf. Wie Uberhaupt funktionieren Raketen? Aus
welchen Materialien bestehen sie? Welche Antriebssysteme werden benutzt und welches
sollten wir benutzten? Welche Faktoren spielen in den Flug ein?

Wie funktionieren Raketen?

Raketen funktionieren aufgrund des Wechselwirkungsprinzip. Dieses ist im dritten
Newtonschen Gesetz dargestellt. Auf eine Actio folgt immer eine Reactio. So beinhalten
Raketen immer einen Treibstoff, der flr eine Actio sorgt. Dieser ist aus einem Oxidator und
dem Brennstoff zusammengesetzt. Im Gegensatz zu anderen Verbrennungsmotoren
mussen Raketen den Oxidator mitfihren, da die Umgebungsluft nicht genug Sauerstoff flr
eine Verbrennung zur Verfugung stellt. Als Oxidator wird grofdtenteils flussiger Sauerstoff
benutzt. Als Brennstoff kommen oft der sogenannte Rocket-Propellant 1 (Kerosingemisch
RP1) oder auch Methan zum Einsatz.

Unterschied Flugel - Stabilisatoren

Im Gegensatz zu Flugzeugen haben Raketen keine Fllgel. Sie besitzen Stabilisatoren.
Die Stabilisatoren machen genau das was ihr Name besagt. Sie stabilisieren den Flug der
Rakete. Ein Fllgel sorgt flr Auftrieb, welcher in dieser Konstellation nicht gewtinscht ist.
Flugel mit Auftrieb wirden eine Rakete zum Drehen bringen.

Eine Ausnahme einer Rakete ist der Orbiter des STS (Space Transport System) auch
besser bekannt als das Space Shuttle. Aufgrund der einzigartigen Landeweise des
Orbiters hat dieser fir Auftrieb sorgende Flugel.
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Antriebssysteme

Raketen funktionieren entweder mit einem
Flussig-Raketentriebwerk oder mit einem
Feststofftriebwerk. Bei der Hope benutzen wir
in allen Ausfiihrungen das Feststofftriebwerk
(Raketenmotor). Im unteren Bild ist der
Schubverlauf in Form von einem Graphen
dargestellt. Innerhalb von 200ms steigt der
Schub der Treibladung auf 25N an und
verringert sich schnell wieder auf die 9N Schub.
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Typ/Type D9-5
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Die gesamte Brenndauer betragt 2,1s. Der
Gesamtimpuls betragt 20Ns.

Bekannte Beispiele von Festtreibstoffantrieben
sind das Space Shuttle der NASA, das
zukunftige SLS und die neueren Generationen
der DELTA Raketen. Der Schub des
Feststofftriebwerks wird exponentiell gro3er, da
sich im inneren eines solchen Triebwerks ein
Zylinder befindet, in dem sich ein
durchgehendes zylinderformiges Loch in der
Mitte befindet. Dadurch, dass sich beim
Verbrennen die Brennoberflache innerhalb des
Feststofftriebwerks exponentiell vergroRert, hat
die Rakete auch einen exponentiell starkeren
Schub. Ein Flussig-Raketentriebwerk erzeugt seinen Schub durch die beiden
Treibstoffkomponenten, die Uber zwei, von einer Turbopumpe angetriebenen, Pumpen das
Treibstoffgemisch in die Brennkammer bringen. Das dort geziindete Gemisch steht unter
hohem Druck hat aber eine relativ geringe Geschwindigkeit. Hier kommt die Verengung
der Triebwerksduse zum Spiel. Die Verengung sorgt dafur, dass die Abgase sozusagen
ihren Zustand tauschen, namlich von hohem Druck und langsamer Geschwindigkeit zu
niedrigem Druck und hoher Geschwindigkeit. Links zu sehen ist ein Funktionsdiagramm
eines Flussigtreibstofftriebwerks. Die Zahlen Eins und Zwei stellen die
Treibstoffkomponenten dar. Eins ist der Oxidator und Zwei der Brennstoff. Diese werden
Uber die Pumpen Drei, die von der Turbopumpe Vier angetrieben ist, durch die
Einspritzdusen Funf in die Brennkammer Sechs geleitet. Die jetzt schnellen Gase
entweichen der Triebwerksglocke in Sieben. Acht stellt eine Triebwerksglockenkihlung
durch den Oxidator dar.

Durch komplexe Strémungsfelder bilden sich hinter der Triebwerksglocke sogenannte
,Machdiamanten®. Sie sind ein Zeichen einer stabilen Verbrennung.
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Hier zu sehen sind Machdiamanten beim RS-25 Triebwerk des Space Shuttles.
Bekannte Beispiele von Flussigtreibstofftriebwerken sind das RS-25 des Space Shuttles,
das Vulkan-Triebwerk der Ariane 5 und das Merlin 1D Triebwerk der Falcon-9.

Aus welchen Materialien bestehen Raketen?

Die meisten Raketen bestehen aus Stahl, Aluminium und Karbonverbundsstoffen. Leichte
Bauelemente sind der Schllissel zu einem erfolgreichen Start einer Rakete. Einzelne
Bauteile die starker Beanspruchung ausgesetzt sind bestehen aus Stahl oder Titan.

Wichtige Faktoren beim Flug

Windverhaltnisse spielen wohl die gréfte Rolle in der Raumfahrt. Starke Winde kdnnen
eine Rakete leicht von ihrem Kurs abbringen. Aber die Atmosphare bietet noch weitere
Gefahren wie das Durchbrechen der Schallmauer, welches die Auenhille der Rakete
stresst. Wichtig ist hier vor allem der Punkt des maximalen Aerodynamischen Drucks
(maxQ), der durch die hohe Geschwindigkeit der Rakete in der noch dichten Atmosphare
zustande kommt. Ein weiterer Faktor ist die Komprimierung der voraus liegenden Luft. Die
starke Komprimierung der Luft fihrt zu einer erheblichen Erhitzung des Raumfahrzeugs
und spielt nicht nur beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare, sondern auch beim Start
eine grofe Rolle.
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Planung

Aerodynamische Raketennase aus Gips

Fallschirme
Nasenhalterungen (Gesteuert mit Arduino?)
Dichtungsringe?

Endkappe
Arduino Nano mit Beschleunigungsmesser und Batterie

Solid Rocket Fuel (Welches?)

Abgasschacht

L

PVC Rohr (80x700 Starke 1, MaRe in mm)

¥—— Hitzebeschichtung aus Hitzebestandigem Klebeband (Aluklebeband)

— Stabilisatoren/Fliigel aus Furnieren
'——/——Endkappe
Dichtungsringe?

! "\ €&———Nozzle?

Unsere erste grobe Planung haben wir mit diesem Bild visualisiert. An der Grundstruktur
der Rakete hat sich nicht viel geandert, nur das Antriebssystem haben wir deutlich
verandert. Diese Veranderungen werden spater mehr erklart. Geandert haben sich sonst
nur die Materialien der Raketennase und der Stabilisatoren. Die Nase besteht nun aus
Pappmaché und die Stabilisatoren aus PVC. Diese Anderungen wurden aufgrund von
Kosten- und Gewichtsgrinden gemacht.

Des Weiteren verzichten wir nun auf einen zweiten Fallschirm flr die Nase.
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Als Pappaufsteller haben wir die Rakete in einem 1:1 Mal3 im ,Titan Il Look“ nachgebaut
um Groél3enverhéltnisse zu veranschaulichen

Marcel Siepe — Max Oesteroth — Nicolai Janneck Seite 8




Als Design haben wir die Entscheidung getroffen zwischen entweder einem klassischen
Aussehen einer Rakete in grotenteils weild mit schwarzen Akzenten wie z.B. eine Titan Il
Rakete es hat oder ein modernes Aussehen wie z.B. einer Electron Rakete.

Titan Il Rakete beim Start aus einem Raketensilo

Electron Rakete auf ihrer Startrampe in Neuseeland
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Rechtliches

Nach unserer groben Planung und der Recherche haben wir uns gefragt, wie es mit dem
Thema Rechtliches aussieht. Was durfen wir machen, wie dirfen wir es und wo oder gar,
durfen wir es Uberhaupt, waren Fragen, die wir uns gestellt haben.

Verkaufsinformationen

Der Treibsatz den wir verwendet haben, wird als Kategorie P1 Sprengsatz bezeichnet und
ist in Deutschland ab 18 Jahren und ab 14 Jahren mit Aufsicht eines Erwachsenen frei
verkauflich und darf im Gegensatz zu Silvesterraketen an jedem Tag im Jahr gezindet
werden (§23 Abs. 5, 1.Sprengstoff-Verordnung). Dieser Treibsatz darf maximal 150g
Netto-Explosivstoffmasse (NEM) beinhalten, oder mehrere Treibsatze mit bis zu 150g
NEM beinhalten, da er sonst unter die Kategorie P2 fallen wirde. Die Kategorie P2 darf
nur mit einem P2-Schein erworben und gestartet werden (§27 Sprengstoff-Gesetz & §9
Sprengstoff-Gesetz).

Unser Sprengsatz der Hope | hatte 18g NEM und die Hope Il wird beim ersten Testlauf
eine NEM von 4x18g (72g) haben. Maximal durfen wir mit 8x18g (1449) Triebwerken
starten. Die verwendeten Treiblandungen mussen auf3erdem durch die Bundesanstalt fur
Materialforschung und- prifung (BAM) zugelassen sein. Die von uns verwendeten
Raketenmotoren des Typs D9-5 sind die starksten frei verkauflichen Raketenmotoren, die
man bekommen kann.

Wo ist das Starten einer Modellrakete gestattet?

Das Starten einer Modellrakete ist auf einem Grundstlck mit ausreichender Flache und
der Erlaubnis des Grundstuckseigentumers ohne weitere Komplikationen méglich. Zu
beachten ist, dass der Startplatz nicht naher als 1,5km an dem kontrollierten Luftraum
eines Flugplatzes liegt. Zudem dirfen keine Offentlichen Einrichtungen wie
Krankenhauser, Kirchen, Kinder- und Altersheime sowie Reet- und Fachwerkhausern in
unmittelbarer Nahe des Startplatzes liegen. Die maximal erlaubte Flughdhe der Rakete
betragt 750m. Diese Hohe ist von Umgebung und Fluglinien abhangig. Der von uns
ausgewahlte Startplatz ist eine Wiese, mit ausreichender Flache und Privatgrundstick
eines Gruppenmitgliedes. Diese Wiese liegt in groRer Entfernung zu den oben genannten
Einrichtungen und somit darf unsere Rakete bis zur Maximalhdhe von 750m starten.
Diese Werte haben wir berechnet und simuliert um im Sicheren zu liegen, dass unsere
Rakete die legalen Malde nicht Ubersteigt.
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Bearbeitung

Hope 1.0 & 1.1

Die beiden Prototypen Hope 1.0 und 1.1 haben denselben
Aufbau. Sie sind eine etwa vier Mal kleinere Version von
Hope |l ohne Bordcomputer und mit nur einem Treibsatz.

Der Korper der Rakete besteht aus einem Eloxierten
Aluminiumrohr mit einer Breite von 20mm, einer Lange von
175mm und einer Wandstarke von 1 mm. Diese Male
wurden der Planung und dem 3D Modell der Hope I
entnommen. Das Hohe-Breite-Verhaltnis der Hope I
betragt 8,75. So lasst sich nun die Hohe aus der Breite von
20mm der Hope | und des Hohe-Breite-Verhaltnis der Hope
Il von 8,75 berechnen. Nun hat man den Korper der Rakete
mit einer Hohe von 175mm.

Im Gegensatz zur Hope 1.1 hatte die Hope 1.0 eine
Triebwerksdise gemacht aus der Oberseite einer CO2
Kapsel. Diese wurde mit einem Trennschleifer von der
Oberseite der Kapsel abgetrennt. In diesen Oberteil wurde
dann ein vergroéliertes Loch an der engen Seite gebohrt.
Bei der Hope 1.1 stellt der Treibsatz die Triebwerksduse
selbst dar.

Diese Triebwerksduse hat das Herausfallen des
Treibsatzes verhindert. Bei der zweiten Version der Hope |
wurde das Aluminiumrohr unten an zwei Stellen leicht
verbogen um das Herausfallen zu verhindern.

Als Spitze flr beide Prototypen wurde ebenfalls ein Teil der
CO2 Kapseln verwendet. Hierzu wurde der Unterteil der
Kapseln abgetrennt und der Einfachheit zuliebe lediglich mit
Isolierband festgeklebt. Zuvor wurde jedoch die Treibladung
in den Raketenkorper eingelassen und das Entweichen von
Abgasen nach oben durch komprimierte Watte verhindert.
Im Bild unten sind die Vier Triebwerksdisen, gedacht fir
Hope Il, zu sehen. Mittig ist eine Abgetrennte
CO2-Kapsel-Spitze zu sehen.

3D- Modell der Hope |
gemacht in Blender 2.91
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Die Stabilisatoren wurden aus einem 1mm dicken Aluminiumblech

gefertigt. Sie haben eine maximale Lange von 6cm und eine Breite

von 2cm. Von der maximalen Lange wurde ein 45° Winkel nach Unten gezogen, bis die
2cm Breite erreicht wurden. Somit wurde das ikonische Aussehen der Stabilisatoren
erreicht. Am Raketenkorper wurden diese wieder der Einfachheit halber mit Heil3kleber
befestigt.

Hope Il

Die Hope Il ist wie bereits genannt eine vier Mal gréRere Variante der Hope | und die
Hauptrakete des Projekts. Sie ist die technisch- und rechtlich mehr herausfordernde
Rakete.

Die Hope |l besteht aus 14 Einzelteilen. Im Bild sind alle Einzelteile ohne Fallschirm und
Bordcomputer zu sehen. Blau umrandet ist der Raketenkdrper mit seiner Lackierung.
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Unter ihm in grun sind die Triebwerksrohre in ihrem verbundenen Zustand. Rechts
daneben in weil} ist die Spitze der Rakete. Rot umrandet sind die Stabilisatoren mit den
drei PVC-Scheiben in Gelb daneben.

Im Bild unten ist der aktuelle Fortschritt der Hope Il zu sehen. Unten zu sehen sind die
Vier Stabilisatoren, tber denen die Vier Raketenmotoren zu sehen sind. Rechts daneben
befinden sich die Bordcomputerkomponenten. In Reihenfolge sind der GY-521 Lage-,
Beschleunigungs- und Temperatursensor, der ArduinoNano und das ESP-01 Modul mit
seinem 3,3V Spannungsregler zu sehen.
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Der Raketenkorper besteht aus einem PVC-Rohr mit einem Durchmesser von 75mm und
einer Hohe von 656mm. Diese MalRe stammen von dem Breite-Hohe-Verhaltnis der
ursprunglich geplanten 80mm dicken Rakete.

Diese Rohre war aullerdem auch als Treibstoffkammer geplant. Mit Aluminiumklebeband
als Hitzeschutz beschichtet ware der Festtreibstoff hier untergebracht gewesen.
Technische Schwierigkeiten mit dem Herstellen des Treibstoffs und rechtliche Probleme
mit dem Sprengstoffgesetz haben aber zu einer Plananderung der aktuellen Rakete
gefuhrt. Zu sehen ist die alte Konstellation in dem Planungsbild.

Nun befindet sich in dieser Réhre an zwei Stellen eine Montierung fur die
Triebwerksrohren. Die Halterungen bestehen aus einer 2mm dicken PVC-Platte. Aus ihr
wurden drei Scheiben mit einem Durchmesser von 71,2mm geschnitten. Zwei fur die
Halterungen und eine als Abdeckung fur den Fallschirm, sowie den Mechanismus fur
diesen und den Bordcomputer. Die beiden Halterungen sind mit vier Lochern versehen
dessen Durchmesser die 20mm der Triebwerksrohre sind.

Hier zu sehen sind in schwarz die 3D-Modelle flr die Halterungen und in weil3 die
Abdeckplatte fur den Stauraum. Gemacht wurden die Modelle in Blender.
Befestigt werden die Scheiben mit einem starken Silikonkleber.

Die Stabilisatoren aus demselben Material wie die Scheiben. Jeder Stabilisator hat eine
Lange von 148mm und eine Breite von 40mm. Wieder wurde hier eine Zuspitzung mit
einem 45° Winkel erreicht.

—_— 11073 pm

46.1995 mm

von je 90° und einem Abstand von einem cm vom unteren Ende der Rakete mit
Silikonkleber befestigt. Der aktuelle Stand der Rakete sieht nun wie auf dem Bild aus.
Oben zu sehen ist die Rakete von aufden und unten in einem Querschnittsbild, in dem die
Montierung der Triebwerksrohre zu sehen ist.
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Im Bild unten sind die Vier Aluminium-Triebwerksrohren mit deren Treibladungen zu
sehen. Diese werden sich dann wie im Bild oben in der Rakete befinden. Ahnlich wie bei
der Hope 1.1 werden die Rohre unten an bestimmten Stellen gebogen um das
Herausfallen der Treibladungen zu verhindern und Watte kommt wieder zu Einsatz um die
Treibladungen am Platz zu halten.
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Der leere Bereich im Querschnittsbild auf der linken Seite ist der Raum fur Fallschirm und
Bordcomputer. Abgedeckt wird dieser Dann mit der Spitze der Rakete. Diese wird beim
Erreichen der Apsis, dem hochsten Punkt in der Flugbahn der Rakete, abgeschossen um
den Fallschirm zu entfalten. Rakete und Spitze werden Uber ein stabiles, dinnes und
leichtes Seil verbunden sein. Dieses Seil wird am Fallschirm befestigt sein, so reicht ein
Fallschirm um die gesamte Rakete sicher zu landen. Der Fallschirmmechanismus ist noch
in Planung und wird danach getestet. Als Optionen stehen pyrotechnische Objekte wie
eine kleine Sprengladung oder ein Feder- bzw. Gummibandmechanismus zur Debatte.

Im Bild ist Hope Il in ihrem fertigen
Zustand zu sehen. Links ist das
Querschnittsbild jetzt mit der
Raketenspitze zu sehen.

In ihrem aktuellen Zustand wiegt die
Rakete 854g und liegt damit noch gut
entfernt von dem gesetzten Maximalwert
von 1,8kg. Das letztendliche Gewicht
spielt eine grofRe Rolle in der Wahl des
richtigen Fallschirms. Derzeit l1auft es auf
einen Fallschirm mit einem maximalen
Traggewicht von einem kg raus.

Zu sehen im unteren Bild ist ein
Vorfuhrmodell der Hope Il, wahrend sie
sich noch in der Bauphase befindet. Hier
sind bereits die groben Mal3e der Rakete
zu sehen. Verglichen zu der Hope | ist sie
wesentlich groRer, aber auch schwerer.
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Berechnungen und Simulation

Zur Simulation haben wir das Freeware-Programm Algodoo benutzt. Algodoo ist ein
sogenanntes ,Physics Sandbox“ Spiel, in dem man mit simplen Werkzeugen reale
physikalische Bedienungen austesten kann. Algodoo lasst Analysen der Szene zu um so
Krafte, Geschwindigkeiten und Momentum in Graphen zu Visualisieren. Algodoo basiert in
den Grundeinstellungen auf den erdublichen physikalischen Kraften, l1asst aber auch zu
anderes zu simulieren.

Bild von Algodoo und der Simulationsszene

Hope 1.1

Schub-Masse-Verhaltnis
In der Luft- und Raumfahrt wird die Triebwerksleistung oft als Schub pro Masse
Verhaltnis dargestellt. Bei Raketen muss dieser Wert immer mehr als 1 betragen,
da die Schubkraft ansonsten nicht ausreichend ist um die Rakete anzuheben. In
unserem Fall hat der Raketenmotor eine Masse von 27g und eine Kraft von 9N.

Anhand der Schub-Gewichts Formel mL; Schubkraft geteilt durch Masse mal

Gewichtskraft kann man nun das Schub-Masse-Verhaltnis des Raketenmotors

berechnen.
F _ SN

mg 0,027kg~9,807sm2
In der vollen legalen Version von Hope Il kommen pro Triebwerksrohr (4 Stick
insgesamt) zwei Treibladungen rein. Hierdurch verandert sich die Masse eines
Triebwerkes und somit auch das Schub-Masse-Verhaltnis. In Tausch dafur hat die
Rakete aber eine verlangerte Zindzeit von 4,2s. Zusammen wiegt eine Treibladung
dann 55g.

Fs 9N

—_—=—==16,69
mg  0,055kg-9,807

= 33,99
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Somit ist das Schub-Masse-Verhaltnis halbiert und die Zundzeit verdoppelt.

Beschleunigung

Berechnung
Der erste Prototyp der Erfolg beim Start hatte, hat eine Masse von 88g. Die
Treibladungen haben eine Kraft von 9N fur eine Laufzeit von 2,1s. Mithilfe des
zweiten Newtonschen Gesetzes plus der Gravitationskraft F = m - (a + g)
Kraft=Masse mal Beschleunigung plus Gravitationskraft Iasst sich nun, unter
Vernachlassigung des Luftwiderstandes, die Beschleunigung des Prototypen
berechnen.

dv

Mithilfe der Formel des newtonschen Reibungsgesetzes Fr, = A 7 - o

Reibungskraft=Auflageflache des Objekts mal dynamische Viskositat des Gases/der
Flussigkeit mal des vertikalen Geschwindigkeitsgefalle in dem Gas/ der Flussigkeit.

Gegeben ist die Masse von 88g, die Schubkraft von 9N pro Treibladung und das
Zweite Newtonsche Gesetz F =m - (a + g).

Gesucht ist die Beschleunigung a.

9N = 0,088kg - (a + 9,807 Sﬂz)

9N = 0,088a - 0,863016] -0,863016
8,136984N = 0,088a| + 0,088

8,136984N m
= =92,47—
0,088a s2

Simulation
100 /s _ Der Spitzepwert der )
Beschleunigung betragt
95,921m/s2. Dieser Wert kommt
den Berechneten 92,47m/s?
unter Betracht des
vernachlassigten
Luftwiderstandes sehr nahe.

Apsis und Zeit dahin

Berechnung
Anhand der bereits berechneten Werten kann man nun mithilfe einer Formel zur
Berechnung des Scheitelpunkts einer Parabel die maximale Flughéhe (Apsis) und
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die bendtigte Zeit dahin berechnen. Hierzu werden Aspekte wie die Beschleunigung
und die Beschleunigungszeit, die Erdanziehungskraft und Geschwindigkeit der
Rakete beachtet.

Die Formel hyes = hg + vy - T — %g - T? der Gesamten Hohe=Ho6he nach

Beschleunigung plus Geschwindigkeit mal Zeit des Auftreffens minus der halben
Erdgravitation mal der Zeit des Aufkommens quadriert wird umgeformt in die
Scheitelpunktform um die gewunschten Werte der Apsis und der Zeit abzulesen.

1 2 Vol (Vo) 9
hges = ho +vo T —59:T°>SP (? (?> =+ hy) = SP(9,95|577,73m)

2

_ Der simulierte Wert von ~220m

weicht Stark von den berechneten
577,73m ab. Wir wissen nicht, ob es
an einem Fehler in der Simulation
oder in der Rechnung handelt aber
vermuten einen mathematischen
Fehler

Simulation

Hope Il (1. Testflug)

Beschleunigung

Berechnung
Die Treibladungen der Hope |l werden zusammen eine Kraft von 36N haben. Im
ersten Testlauf werden diese wieder fur 2,1s zunden. Mithilfe des zweiten
Newtonschen Gesetzes F = m - a Kraft=Masse mal Beschleunigung lasst sich nun
wieder, unter Vernachlassigung des Luftwiderstandes, die Beschleunigung
berechnen.

Gegeben ist die aktuelle Masse der Hope |l von 854, die Schubkraft von nun 36N
aller Vier Treibladung und das Zweite Newtonsche Gesetz F = m - a.

Gesucht ist auch wieder die Beschleunigung a.

36N = 0,854kg - (a + 9,807)

36N = 0,854a + 8,375178 | — 8,375178

27,62N = 0,854a | +~ 0,854

27,62N m
= = 32,34—
0,854kg s2
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Simulation
Der Spitzenwert der
— Beschleunigung betragt diesmal
32,709m/s2. Dieser Wert kommt
0 m/s® den Berechneten 32,34m/s? unter
Betracht des vernachlassigten

Luftwiderstandes dem simulierten
Wert extrem nahe.

Apsis und Zeit dahin

Berechnung
Wieder nehmen wir die Formel hy,s = hg + v - T — %g - T? der Gesamten
Hohe=HOhe nach Beschleunigung plus Geschwindigkeit mal Zeit des Auftreffens

minus der halben Erdgravitation mal der Zeit des Aufkommens quadriert, formen
diese in die Scheitelpunktform um und setzen die uns bekannten Werte ein.

1 5 Vol (Vo) 9
hges =ho +vo T —59" T< - SP (? (E> 'E+ hy) = SP(3,46s|130m)
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Simulation

_ Auch hier entspricht der Simulierte

Wert von etwa 43,5m nicht denm

berechneten Wert von 130m. Auch
40 m hier vermuten wir wieder einen

mathematischen Fehler

1nam

]

An dieser Stelle mochten wir uns sehr bei Herrn Fiedler fur die Herleitung, Erklarung und
Hilfe bei der Berechnung der Apsis und der Zeit dahin sowie Hinweise auf Verbesserungen
fur physikalische Ausdricke bedanken. Unten zu sehen ist die komplette Herleitung und
Umformung der Formel flr die Berechnung der Apsis und der benétigten Zeit dahin.

1
hges=h0+vo-T—§g-T2

=
1
@0—h0+v0 T—igTZ
U5\ 2 o\ 2
s0=-Ifr2_1 T+(—O> —(—0) + hy
g g g
b
9| 2 Vo Vo\? Vo\? g
0=—2| 772207+ (2) |+ (32) Tt
2 & g g 2
b
:_g( _@)2 (@2 g
&0 2T 7 + 7 2+ho
9
SP Yo <@>2-Q+h
g g) 270

N—— —
Zeitpunkt fir max.Hohe | maximale Hohe
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Tests

Misserfolg und Analyse von Hope 1.0

Video zum Fehlschlag von Hope 1.0

Wie bereits in der Planung beschrieben hatte Hope 1.0 eine experimentelle
Triebwerksduse. Unsere These war, dass trotz der vorhandenen Treibladungsduse
trotzdem eine weitere im Modell bendtigt wird. Scheinbar hat sich der Druck im
Aluminiumrohr aufgrund der Triebwerksdise angestaut bis der schwachste Punkt, in
diesem Falle das Aluminiumrohr, nachgab. Im Bild unten sind die Uberreste der Hope 1.0
die wir finden konnten zu sehen. Als Fazit haben wir beschlossen keine Triebwerksdise
fur Hope 1.1 zu benutzen und das Verhalten deren zu beobachten.

Wichtig!

Das ist der Grund warum wir abraten eine Modelilrakete selbst zu entwerfen.
Raketenmotoren sind im Grundprinzip immer noch Sprengstoff und sie werden sich
in Fehlfunktionen auch so verhalten. Vorgefertigte Raketensets oder umfangreiche
Recherchen und SicherheitsmaRnahmen sind zwei Wege um Verletzungen zu
verhindern.

Proof of Concept: Hope 1.1 — Fluganalyse

Video zum Erfolgreichen Start von Hope 1.1

Im Video zu sehen ist ein diesmal erfolgreicher Start. Dennoch ist das Flugverhalten der
Rakete sehr instabil. Man sieht wie die Rakete versucht in mehrere Richtungen
auszuweichen. Des Weiteren sieht man wie die Rakete eine Parabel fliegt. Diese ahnelt
sogar einem ,Gravity-Turn“ echter Raketen um der Anziehungskraft der Erde mit einer
hohen seitlichen Geschwindigkeit zu entkommen, wenn auch in einem wesentlich
kleineren Mal3stab.

Wichtig flr Hope Il wird sein die Flugstabilitat zu verbessern. Nach weiterer Recherche
Iasst sich dies durch einen passenden Schwerpunkt verwirklichen. Eine Rakete sollte
niemals einen hecklastigen Schwerpunkt haben, da sie sonst wie im Video versucht
auszubrechen.
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https://youtu.be/gT6_xv6iCzg
file:///C:/Users/Yuko/Desktop/Rocket%20Project/Dokumentation/%5bhttps:/youtu.be/LmCsD6NWxJo%5d

Kommendes und Mogliches

Kommendes

Das Vollenden und Testen der Hope |l steht immer noch fest. Hierzu werden wir weiter den
Schritten der Bearbeitung folgen und eventuelle Verbesserungen in Betracht ziehen. Ein
grol3er Aspekt, der in der Bearbeitung nicht behandelt wurde ist der Bordcomputer. Dieser
wird in diesem Teil der Dokumentation der Modellrakete Hope Il weiter besprochen.

Der Bordcomputer der Hope Il besteht aus drei Grundkomponenten. Einem Sensor, einem
Ubertrager und einer Steuerungseinheit beider.

Zum ersten Stand der Planung war der ArduinoNano als Steuerungseinheit des GY-521
Sensors und des ESP-01 WLAN-Moduls geplant. Im Bild ist die Verbindung zu diesem
Zeitpunkt veranschaulicht. Geplant war das der ArduinoNano ein Programm zum
Ansteuern des GY-521 Sensors laufen Iasst und bei den richtigen Datenwerten die Spitze
der Rakete abtrennt und den Fallschirm somit freigibt. Der ArduinoNano wirde so eine
Schleife nach bemerken des Starts ausfihren die wie folgt aussieht:

Fallschirm

entfalten!

Antwort

Wahrend dieser Schleife wirde das ESP-01 WLAN Modul sozusagen leise der I>°C
Kommunikation zuhéren und die erhaltenen Daten an einen Computer senden. In dem
Kommunikationsprotokoll I?C unterscheidet man zwischen dem Steuernden Modul
(Master) und den angesteuerten Modulen (Slaves). Das Kommunikationsprotokoll I1>)C
besteht aus zwei Teilen. Die SCL (Serielle Clock) und den SDA (Serielle Daten). Diese
Signale werden Uber zwei Leitungen zu den Modulen geschickt. Die SCL legt lediglich die
Wiederholrate der Kommunikation fest. Die SDA Kommuniziert im Binarsystem.
Unterschieden wird nur zwischen 0 — Aus und 1 — An. Mit bestimmten Reihenfolgen aus
diesem Binarsystem kommunizieren so die Module untereinander.
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Der ganze Plan sieht in einer Visualisierung dann so aus:

Fallschirm-Entfalt-System
und Aufnahme der Flugbahndaten

Arduino Nano

Direkte Ansteuerung und
Kommanikation moglich?

Aufnabene der
Rohdaten des
Gv-521

R

GY-521

23 ES
5%

< I'C Communication .»

B -3V
Aufnahme von XYZ-Lage und
Beschieungung sowie
Temperatue Temperaturcaten)
Primare funition Primdre Fonition
Aubratene dw Y-Bescleanigurgs-
werts dur Festaellung des

Schberdes Awaltnung des falachemyaterm

5V
Arstouerung des GY-521 und Ubertragung
rum ESP-01 (Lage-, Beschleunigungs und

Asateverung des GY.521 und Ubertragung dev
Daten qum ESP-O1 (F-Beschleungungswert)

Ubertragurg der Daten des
GY-521 per WLAN
bustim swes HT T v
Primare Funition
Ubertragung der Daten des GY-521
zur Berechnung der Flugbahndaten

Aufgrund von grofdtenteils programmiertechnischen Problemen und weiteren
Informationen durch Recherchen haben wir die Konstellation geandert. Nun steuert der
Arduino den GY-521 nicht mehr, sondern tbernimmt das, was das ESP-01 Modul vorher
gemacht hat. Da das ESP-01 Modul auch programmierbar ist GUbernimmt dieses nun die
Ansteuerung des GY-521 und wird somit zu einem Master Device wahrend der Arduino

nun zu einem Slave Device wird.

Marcel Siepe — Max Oesteroth — Nicolai Janneck

Der Programmverlauf des neuen Plans ist
wieder eine Schleife, die so aussieht:

Frage Schicken > Antwort erhalten > Antwort
Abschicken > Zurlick zum Anfang

Der ArduinoNano lasst nun zwei simplere
Schleifen laufen. Sie kimmern sich nur um
den Datenwert des GY-521. Die erste
Schleife entscheidet, ob der Start
stattgefunden hat, damit die zweite
freigegeben werden kann. Die zweite
Schleife analysiert nun die Werte des GY-
521 und wartet auf die passenden Werte flr
das Schubende um dann den Fallschirm zu
entfalten.

Diese jetzige Verbindung der Komponenten
verlauft wie auf dem folgenden Bild.
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Aufnahme der ArduinoNano |
GY-521 Daten Slave Device Lesen der GY-521 Daten fur
< Erkennung des Starts und
g st Schubendes fiir Entfaltung
T e " | des Fallschirms
2

l ’ A4 - Analog Input flr Serial Data (SDA)
’ AS - Analog Input fiir Serial Clock (SCL)
ESP-01

Master Device A\ Mitlesen der
*C Kommunikation
Vi v
7 - 7
<-1*C Kommunikation->
GPIOO - SDA C Kommanikatio SDA - SDA
GPIO2 - SCL SCL - SCL

Aufnahme der Lage-,
Beschleunigungs- und
Temperaturdaten

Ansteuerung des GY-521
und Ubertragung der Daten
zum PC
Ahnlich oder so kénnen die Flugdaten gesendet vom ESP-01 dann auf dem PC
aufgenommen und bewertet werden.

- o —— o —— B

Bild des Seriellen Monitors der ArduinolDE nach Aufnahme von GY-521 Daten

Mogliches

Mithilfe des Mikrocontrollersystems lassen sich noch mehrere Sachen verwirklichen.
Beispielsweise wirde sich ein Steuerungssystem der Rakete implementieren lassen um
Ausbrechen der Rakete sowie Kurskorrektionen vorzunehmen. Um dies zu verwirklichen
musste jedoch ein Gimbalesystem des Triebwerks und/oder eine Elevonsteuerung an den
Stabilisatoren eingebaut werden.
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Gimbalsteuerungen von Raketentriebwerken findet man an fast jeder Rakete. Sie lasst zu,
dass die Triebwerksglocken oder das gesamte Triebwerk in verschiedene Richtungen
bewegt werden kann.

Ein Beispiel ist dieses Video eines Gimbal-Tests eines RS-25 Triebwerks der NASA.
Moglich ohne Gimbalsystem oder zusatzlich zu diesem ist eine Elevonsteuerung an den
Stabilisatoren der Rakete. Diese kdnnen unabhangig oder wie beschrieben zusatzlich zum
Gimbalsystem die Rakete steuern.

Die Implementierung beider Systeme bendétigt weitere Programmzeilen sowie
Servomotoren und Lineare Aktuatoren, die moglichst leichtgewichtig sind.

Des Weiteren ist mithilfe der gewonnen Flugwerte eine Visualisierung der Flugstrecke
maoglich. Im Bild unten ist eine grob erwartete Flugbahn der Rakete sowie die einzelnen
Phasen des Flugs.

Hohe
/N Schubende Fallschirmentfaltung
—Schubphase
/ Freiflugphase
Bremsphase
/ Landephase
Messwiederholungs-
rate
0

Distanz
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https://www.youtube.com/watch?v=CdHcj_kp1UQ

Nachwort

Wir als Team hinter der Modellrakete hoffen, dass diese kleine Textdokumentation gefallen
hat und hoffen das wir, nicht unbedingt zu einer Rakete, aber zu ahnlich spannenden,
aufregenden und herausfordernden Projekten inspiriert haben. Die Bearbeitung der
Rakete und Erarbeitung dieser Dokumentation hat uns viel Spal® gemacht und bei
gewunschten Updates sind wir gerne bereit mehr Informationen Uber unsere nachste
Modellrakete zu liefern.

Zuletzt bitten wir noch einmal darum an die Sicherheit zu denken. Die Sicherheit der
beteiligten kommt immer an erster Stelle und ist der wichtigste Teil aller Projekte.

Mit freundlichen GrifRen

Das Team hinter Projekt Hope
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