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ABSTRACT

The following project of technical nature arises from the interest to
deepen in the aeronautic basic principles of knowledge and in particular in

the design and structure-making of homemade rockets.

In it, all of the capabilities will be developed and materialized with the
objective to become better acquainted with this kind of vehicles; their
aerodynamic features, their propulsion methods, what is its influence on
the aerodynamic profile of the rocket provision...Obtaining with this, a

closer perspective of rocket aeronautics.

The major part of the research is focused in acquiring information about
how to construct this kind of homemade rockets: materials, design,
propulsion methods...to finally, develop several real rocket projects and

testing them.

To obtain the final result a research via web and books, and some flight
simulations will lead us to which of all the models is the best one

according to its aerodynamic.

Many of the research done through different webs and books will be done
in English as it is a rarely discussed subject in our society, even though
the project is done in Catalan it will be a brief translation of all the

information found in this field.
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1.- EL MODELISME ESPACIAL.

1.1. INTRODUCCIO.

El Modelisme Espacial és un concepte considerat com un hobby?, perd tot i
aixi també és una activitat relacionada amb els anomenats esports
ciencia.

El Modelisme Espacial consisteix en dissenyar, construir, llangar i
recuperar models de coet amb diferents fins, esportius i cientifics. En
I'aspecte esportiu, aquesta activitat compta amb diferents modalitats
segons els reglaments de la NAR (National Association of Rocketry?) i
internacionals de la FAI (Federacié Aeronautica Internacional). Dins de les
normes FAI, aquesta activitat queda enquadrada en el Codi Esportiu. Tot i
aixi, la practica dels coets ja sigui amateur o especialitzada, queda
regulada per la legislacié vigent de cada pais i per les normes i les

disposicions legals que estiguin establertes en cada Comunitat Autonoma.

Els coets d'un, dos i tres etapes, transportadors de carga util, alguns
s’'assemblen a vehicles espacials reals perd a escala meétrica. Els avions-
coet volen com els de veritat, des dels més petits que poden mesurar uns
centimetres, fins els més grans i potents que poden mesurar un parell de
metres de longitud i la recuperacid6 amb un o dos paracaigudes, amb
planeig o sense encenen la passié per aquesta disciplina que alguns pocs

la practiquen.

En la historia, durant la década dels anys seixanta van sorgir diferents
grups de joves i entusiastes que comengaren a practicar aquesta disciplina
gracies a l'arribada de I'home a la lluna i una especial motivacié per la
carrera espacial. Va comengar sent una activitat que es desenvolupava
dins de reunions privades entre amics, a partir de les quals sorgiren les
agrupacions i clubs que avui dia i de forma peridodica desenvolupen

aquesta apassionant activitat, ja sigui en trobades Iudiques o en

! Activitat que es realitza en el temps lliure per plaer.
2 Associacié Nacional de la coeteria
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esdeveniments esportius en les diverses categories, i en les que
s’‘organitzen simultaniament exposicions i exhibicions dels models amb
gran influencia del public, i que en nombroses ocasions tenen una
repercussido en els mitjans informatius locals sempre amb molt bona

acollida, fomentant aixi la practica d’aquesta activitat.

Des de ja fa uns anys, I'augment interes per I’Astronautica ha tingut un
reflex en el mén del model reduit com una entitat propia, i en

conseqiéncia esta causant un increment sobre I'aficid d’aquest hobby.

Ningu ignora que en Espanya existeix una gran tradicié i una gran aficio
per la polvora, tot i aixi mentrestant que en altres paisos aquesta aficio
esta molt dispersada i desenvolupada, a Espanya encara €s una activitat
molt poc coneguda, esta molt dispersa, i s'usa de tant en tant d’amagat.
També, en el nostre pais existeixen algunes associacions i clubs que es
dediquen a aquesta activitat, els quals compleixen estrictament les

normes basiques en el desenvolupament d’aquesta disciplina.

El Modelisme Espacial posa en joc altres arees del coneixement com son
les matematiques, la geometria, la fisica, la quimica, |'electronica, el
disseny assistit per ordinador, la meteorologia, la fotografia, I'aeronautica
i I'aerodinamica. Arees que fomenten les manualitats i les capacitats
artistiques i creatives del qui ho practica, transformant-ho en alguna cosa
meés que un senzill passatemps. Qui ho practica descobreix i desenvolupa

tot el seu potencial personal, fomentat el treball en equip.

Aixi doncs, el Modelisme Espacial es presenta com una font inesgotable de
possibilitats a desenvolupar, sent capac de despertar la imaginacid, la
curiositat i la inquietud del investigador aportant una aventura envers

I'esport.

Per ultim, senyalar que Espanya esta entre els primers llocs en el ranking’

mundial.

3 Classificacié d’'una competicié esportiva.
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En la historia hem pogut observar diferents personatges molt importants
dins del desenvolupament i el creixement cientific dins de I'ambit dels

coets.

Robert Hutchings Goddard, (5 Octubre 1882 -
10 Agost 1945). Professor y cientific america, fou el
primer constructor de coets amb control de

crematge de carburants liquids.

Fou un instructor de fisica en Worcester Tec, més
tard fou investigador de Princeton i es converti en

FIGURA 1.1: Robert

professor. H. G. posant pels
periodistes.

El seu interés pels coets comenca quan tenia 17 anys. El 1912
desenvolupa la teoria matematica detallada de propulsié de coets. El 1915
demostra que els motors de coet podrien produir empenta en el buit i per
tant, fer un vol espacial possible. El 1916, la Institucié Smithsonian va
proporcionar-li fons per continuar el seu treball en els coets de
combustible solid i per comencar el desenvolupament de coets de
combustible liquid i aixi. Durant la Primera Guerra Mundial va estudiar les

possibilitats militars dels coets.

El 16 de Marg del 1926 va llancar el primer coet de carburant liquid en el
mon. Entre els anys 1930 y 1935 va llangar varis coets que arribaren a
velocitats superiors als 885 Km/h. Amb el seu treballs va revolucionar
algunes teories fisiques de |'’época que va viure, aixd provoca una
ridiculitzacié per part de la comunitat cientifica de llavors. Després de la
seva mort fou declarat com un dels pares d’aquesta disciplina i havia creat

214 patents en els coets.

Actualment algunes instal-lacions de la NASA* (National Aeronautics and

Space Administration) porten el seu nom al seu honor.

*Es I’Administracion Nacional de I’Aerondutica y de I'Espai, fundada el 29 de juliol del 1958.
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Sergéi Pavlovich Koroliov, (12 Gener 1907 - 14
Gener 1966). Aquest wucrania fou enginyer i
dissenyador de coets en els inicis de la carrera
espacial de I'antiga Unié Sovietica sobre I'any 1956.
Supervisa els programes de Sputnik® i Vostok®, arriba

fins i tot a realitzar preparatius per posar el primer

home en orbita. Fou una figura clau en el

i desenvolupament del programa de missils balistics
FIGURA 1.2: Sergéi P.

ngiac;étis[;gss. ICBM sovietics. Un dels seus lideratges que passara

al llarg de la historia sera la posada en orbita del

primer satel-lit Sputnik en el 1957. Conegut entre els seus amics com E/
dissenyador Jefe, va passar sis anys presoner en un Gulag siberia degut a
les purgues estalinistes del 1938. Se’l considera I'homoleg contemporani i
també dissenyador de coets alemany Verner Von Braun. Va ser també un
dels inclosos en la llista dels especialistes que van anar a Hamburg, per
invitaci6 de les autoritats de I'ocupacié britanica, per mostrar els
llancaments dels missils alemanys V-2 també coneguts com A4. Aquesta
experiencia que va obtenir Koroliov a Alemanya va marcar tot el seu
treball posterior. L'ordre i una organitzacio clara del treball, igual que una
exigencia d'alt rendiment per part de tots i un caracter fort i alhora humil,
és el que solen recordar d'ell tots els que van tenir l'oportunitat de
treballar sota el seu comandament. Aquesta oportunitat la van tenir pocs,
i tan sols va durar fins al 16 de gener de 1966, quan Koroliov va morir

degut a problemes de salut originades per la seva estancia a Siberia.

> Série de missions espacials no tripulades, llencades per la Unié Soviética a finals dels anys 1950.
6 Primera misso i projecte soviétic tripulat. Iurin Gagarin fou el primer home enviat a I’espai en el
12 d’abril del 1961.
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Wernher Magnus Maximilian Freiherr von Braun,
(23 Marg 1912 - 16 Juny 1977). Fou enginyer i
dissenyador de coets per I'exercit alemany durant la
Segona Guerra Mundial. Li foren encarregat per Hitler
un coets carregats d’‘explosius per tal d’atacar

I'enemic, ell dissenya els A-3 i A-4 (també coneguts

com V-2). Per la construccié d’'aquests coets von

| - _ s
FIGURA 1.3: Braun treballava amb |'ajuda d’esclaus. Es diu que en
Wernher von Braun
posant pels finalitzar la guerra s’havien llancat 1.155 bombes V-2
periodistes.

contra Anglaterra y unes 1.625 bombes contra
Amberes. Els militars diuen que si la producci6 massiva d’aquesta arma
alemanya hagés sigut empresa abans, possiblement els alemanys
haguessin guanyat la guerra. Llavors en el 1945, fou un dels homes més
buscats, i finalment ell i cinc-cents cientifics més foren capturats pels
americans durant el repartiment d’Alemanya. Els russos també
I'intentaren capturar. Fou portat a Estats Units on es nacionalitza com
america. Més tard, i sota la vigilancia dels serveis secrets americans,
s’incorpora al programa espacial Apolo de la recent fundada NASA, on
desenvolupa el coet Saturn V que porta en el Juliol del 1969 el primer
home a la Lluna. Llavors fou assignat director del Centre de Vol Espacial
Marshall de la NASA i el principal dissenyador del Saturn V. El 1977 morir

per un cancer incurable.

10
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El primer esment d’'un vol de tipus astronautic fou en el mite grec de
Dédal i Icar. Durant segles el tema de l'accés huma a altres cosses
celestes es van tractar d’'una forma pintoresca i sense fonament cientific.
Fou a partir de I'obra de Kepler en que es van posar les bases teoriques
de la futura astronautica en descriure les lleis que regeixen els moviment
dels cossos celestes. L’astronautica va rebre un nou impuls amb I’'obra de
Jules Verne “De la Terra a la Lluna”, en el 1866 en que |'autor descriu un
viatge a la Lluna mitjancant un sistema balistic. L'obra va estimular
I'interés per |'astronautica i gracies a ella, avui dia, I'aveng cientific ens ha
permeés arribar a congixer el Sistema Solar i més. Es per aixd que les
encarregades dels viatges astronautics o espacials son les agéncies
aeroespacials. Es caracteritzen per la seva investigacié d'alt grau de

dificultat. Es per aixd que cal destacar les seglients agéncies:
La NASA

L'’Administracid Nacional de I’Aeronautica i del Espai (NASA) és |'agencia
encarregada i responsable del programa d’investigacié aeroespacial més
coneguda del mén. Aquesta agéncia és del govern del Estats Units i
comenca a funcionar el 1958. En els EE.UU. tots els esforgos d’exploracio

espacial han sigut dirigits per la NASA.

Un cientific de la NASA es centra en la investigacid de la Terra mitjancant
I'observacié del Sistema Solar, és per aix0 que aquesta agencia
aeroespacial té un seguit de programes de investigacid per explorar els

organs de tot el nostre Sistema Solar amb avangades missions robotiques.

La NASA comparteix dades amb diverses organitzacions nacionals i
internacionals, com el satel-lit d‘observaci6 de gasos de I'efecte

hivernacle.

La part més important de les activitats que duu a terme aquesta agencia
sOn les seves missions, tripulades i no tripulades. Les missions no

tripulades han explorat la major part del Sistema Solar.

11
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Entre les missions tripulades totes sén molt importants perd destacarem

una de les que ha commogut més a la poblacié i ha sigut un aveng molt

important en la historia de I'home a l'espai.

FIGURA 1.4: Logotip de la NASA.

El programa Apol:lo

Durant vuit anys de missions preliminars la NASA va tenir la primera

perdua d’astronautes. L'’Apol-lo 1 es va incendiar a la rampa de llangament

durant un assaig i els seus tres astronautes van morir. Després d’aquest

accident, va llangar un programa de premis per millorar la seguretat de

les missions, el Premi Snoopy. El programa va aconseguir la seva meta

amb I'Apol-lo 11, que va ser tripulada per Neil
Armstrong i Edwin E. Aldrin en la superficie de la
Lluna el 20 de juliol de 1969 i els va tornar a la
Terra el 24 de juliol del mateix any. Les
primeres paraules d’Armstrong al posar el peu
sobre la Lluna van ser: “Aquest és un petit pas
per a I'home, perd un gran salt per a la
humanitat”. Deu homes més formarien la llista
d'astronautes a trepitjar la Lluna quan va
finalitzar el programa anticipadament amb
I’Apol-lo 17 el desembre de 1972.

12

FIGURA 1.5: Apol-lo 1
enlairant-se de la llangadora.
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L'ESA

L'’Agéencia Espacial Europea és la porta d’accés a l'espai del continent
europeu. La seva missié consisteix a configurar el desenvolupament de la
capacitat espacial europea i garantir que la inversié en activitats espacials

segueixi donant beneficis als ciutadans europeus.

Esta composta per 18 Estats Membres. La coordinacié dels recursos
economics i intel-lectuals dels seus membres permet dur a terme
programes i activitats de major abast que els que podria realitzar

gualsevol pais europeu individualment.

La missié de I'ESA consisteix en elaborar el programa espacial europeu i
portar-lo a terme. Els projectes de I’Agencia es dissenyen amb la finalitat
de conéixer més la Terra, I'entorn espacial que envolta, el Sistema Solar i
I'Univers, aixi com per desenvolupar tecnologies i serveis basats en
satel-lits i fomentar la indUstria europea. L'ESA també treballa en estreta

col-laboracié amb altres organitzacions.

x\&\\\\k\k

I\

\

\

7/

FIGURA 1.6: Logotip de I'ESA.
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1.2. EL MODEL ESPACIAL.
Un Model Espacial és un model de coet fabricat amb materials lleugers no

metal-lics, impulsats per un motor dotat d’elements que permeten el vol i
la seva recuperacidé de manera segura, que obeeix als principis de la fisica
classica, de I'aerodinamica i de l'aeronautica en I'ambit del llancament de

coets balistics i del vol espacial orbital.

14
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1.3. PARTS D'UN MODEL DE COET BASIC.
Totes i cada una de les parts d'un
model de coet té Ila seva
importancia i juga un determinat
paper en el funcionament de tot el

conjunt.

Podem dissenyar un model senzill o GOMA DE
RECUPERACIO PARACAIGUDES

complicar-nos en construir-ne un

de més complexe, perd0 s’ha de

COSs
saber que al final de tot model de
i coTo
coet es pot reduir a les parts IGNIFUG
basiques de un coet senzill com el
i SUPORT DEL
de la figura. MOTOR _ ABRASSADORA

Normalment un model de coet sol

. . ALETES
tenir una forma allargada i
aerodinamica, acord amb les MOTOR
especificacions morfologiques

donades per Jim Barrowman per

FIGURA 1.7: Model de coet amb les seves

I"aplicacio de les seves equacions. parts interiors i exteriors,

També és cert que existeix una
gran varietat de formes entre coets, missils, avions i altres objectes
volants no identificats, uns més o menys aerodinamics i cridaners que els

altres, a tots se’ls aplica les mateixes lleis fisiques.

15
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El con és la part del model de coet que obre cami durant el vol. Per aquest
motiu, aquest component ha de tenir una forma el més aerodinamica
possible. Sobre aquesta part del model intervenen activament les forces
aerodinamiques de friccid que afecten al bon desenvolupament del vol. El
con, en un model de coet, pot tenir diferents formes i magnituds. Cada
forma té el seu propi coeficient de friccié i la seva localitzacié del centre
de pressions (CP). Per0 basicament existeixen tres tipus de con, que en

funcid de la seva forma poden ser els segiients:

iAA

Forma Forma ogival. Forma
FIGURA 1.8: Tipus de nassos conics.

El cos d’'un model de coet basic consisteix en un cilindre vuit o un tub

d’'una determinada longitud i gruix en el qual el seu interior s’hi localitza el

FIGURA 1.9: Dos cossos diferents d'un model de coet.
Sistema de recuperacid, el Sistema contra incendis i el Suport del motor.

El disseny del cos d’'un model de coet pot ser molt senzill (un tub), o pot
tenir una o varies transicions coniques (conical shoulders) que augmenten

o redueixen el diametre del cos.
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Consisteix en una porcié de tub en el
qual el seu interior s’introdueix el
propulsor o motor. El seu diametre

anira en funcié del motor que utilitzem.

Aquest tub a la vegada s’ajusta a
I'interior del cos del coet mitjangant dos
peces en forma d’anella, el diametre del
qual és exacte al diametre interior del

cos del coet.

FIGURA 1.10: Suport del motor
acabat amb tots els seus components.

Tot el conjunt pot enganxar-se a l'interior del cos, quedant aixi d’una

forma fixa per un tipus de motor, o bé pot dissenyar-se per ser

intercanviable i d’aquesta manera poder utilitzar diferents tipus de motor

amb el mateix model. El motor finalment queda retingut en l'interior del

Suport per una guia de material flexible.

Consisteix en un petit tub rigid, de paper o de plastic, col-locat a I’'exterior

del cos i paral-lel a I'eix longitudinal del model.

Aquest petit tub ha de tenir unes dimensions adequades pel model de coet

que estiguem construint, i per la guia o rampa de llangament que s'utilitzi.

Serveix per permetre que el model llisqui per la guia, i que en el moment

del llancament aquest obtingui una determinada direccié de vol.

En altres models, i sobretot en els Coets
d’Alta Potencia (HPR), enlloc d’'una
abrasadora, incorporen un adaptador en

forma de “T” per lliscar per una rampa de

llancament.
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Si volem que el model pugui realitzar més d’un vol, i assegurar-nos d’una

bona recuperacid després de cada llancament, és imprescindible que

disposi en el seu interior d’'un bon sistema contra incendis.

FIGURA 1.12: Paper ignifug.

Per disposar d’'un sistema

Al finalitzar un temps de retard, i
normalment quan el coet comenga a caure,
els gasos produits per la ignicid de la carga
d’ejeccié faran que s’expulsi el sistema de
recuperacié. Aquests gasos finals sén
expulsats en major proporcié per l'interior
del cos del coet a unes temperatures molt
altes en una fraccié de segon. En aquest
temps tan reduit, aquests gasos calents
poden fer malbé l'interior del cos aixi com

el propi sistema de recuperacid.

contra incendis efectiu, cal només introduir en

el cos del model, un cotd especial ignifug o en la seva abséncia, un coté

banyat amb pols de talc que haura de quedar aillat entre el Suport del

motor i el sistema de recuperacié.

El desgast de l'interior del cos és a causa de les altes temperatures dels

gasos d’ejeccié del sistema de recuperacido. Existeixen alguns metodes

meés o menys complexos per refredar-los, com el de pintar l'interior del

cos amb un tipus de pintura terrosa ignifuga, que pot incrementar una

mica el pes del coet.
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Tots els models de coet han de tenir un sistema que asseguri un descens
segur i controlat, de forma que arribi fins el terra sense patir cap dany
material. Tant en un model de coet basic d'una sola fase, com en les
diferents etapes dels models de coet de diverses fases, i en algun
moment durant el seu trajecte de retorn a terra, expulsara el sistema de
recuperacié. Normalment aquesta expulsié es realitza una vegada ha
recorregut un temps de retard amb l‘objectiu de donar temps a que el
model arribi al moment de caiguda lliure. Aquest retard pot realitzar-se
amb la carga incorporada al motor destinada a aquest proposit en models
petits, o mitjancant un temporitzador electronic que activa una carga
pirotécnica instal-lada a l'interior del cos del model. Normalment aquest

ultim metode s’utilitza en els coets d’alta potencia (HPR).

Existeixen diferents sistemes de recuperacid on el més utilitzat és el

paracaigudes. En trobem d’altres com el Planeig, Serpenti i el Giroscopter.

En el sistema de planeig, el

a model fa el descens planejant

fins arribar al terra. Aquest

posseeix les mateixes
W caracteristiques d'un avié o un
veler.
FIGURA 1.13: Trajectoria de planeig d'un
avio. També  existeix una altra

modalitat de recuperacié que
utilitza el mecanisme RC (Radio Control). En aquesta és important la
precisio del pilot per aterrar la planejadora amb precisié sobre una pista

d’aterratge.

En el modelisme espacial esta prohibit dirigir coets per control remot
(RC), i no es poden transmetre senyals per radio des del terra a un

model, i no al revés. En relacié als planejadors radio control, |'Unica
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restriccido que tenen és que durant I'ascens del model, I'equip radio control

FIGURA 1.14: Sistema de
serpenti.

FIGURA 1.15:
Giroscopi.

ha d’estar desconnectat.

En el sistema de serpenti o banderola consisteix en
que en el descens del model es despleguen una o
varies cintes amples i forgca llargues per frenar la

caiguda.

Es un sistema molt utilitzat en models molt petits i de

poc pes.

No és el sistema més utilitzat, ja que no és molt

segur a I'hora de dur a terme el descens.

El Girocopter consisteix en un model que sigui capag
de modificar les seves caracteristiques fisiques

durant el descens.

Es sol utilitzar algun mecanisme acoblat al cos o a les
aletes del model que al finalitzar el ascens s’activi el
desplegament del sistema perque realitzi el descens

girant sobre si mateix com un helicopter.

El sistema de recuperacié més utilitzat i segur és el

paracaigudes. Des dels inicis d’aquesta activitat i en

la majoria dels models de coet, el paracaigudes és el sistema més utilitzat

pels modelistes. El paracaigudes ha de
tenir les dimensions i el pes adequat per
cada model. Normalment es fabrica amb
materials molt lleugers, especialment la
seda. També pot fabricar-se amb un tros

de plastic prim o un tall de tela de nylon.

Existeixen diferents models de
paracaigudes en funcié de la seva

geometria i la seva forma.
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Les aletes serveixen per estabilitzar el model i mantenir-lo en la direccié
del vol que volem que transcorri. El nimero i la forma pot ser molt
variada, per0 en resum han de ser superficies llises perfectament
alineades i adossades a l'exterior del cos de forma que no es puguin

trencar durant el vol.

El perfil d’'una aleta ha de ser aerodinamica, molt semblant al de I'ala d’un
avié. S’ha de tenir en compte que a I’'hora de col-locar les aletes volem

que l'aire s’expandeixi a igual pressio i velocitat per les cares del model.

La maxima altura que podra assolir un model de coet estara condicionada

segons la relacié del seu disseny aerodinamic de les aletes.

Flux de l'aire.

~ Direcci6 del vol.

FIGURA 1.17:Diferents formes de les aletes d’un model de coet.
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1.4. TIPUS DE MODELS DE COET.

Els planejadors so6n aeromodels semblants a
petits velers, la qual estructura va muntada als
motors que els proporcionen lI'empenta necessaria

per realitzar un enlairament horitzontal.

Per finalitzar, el model elabora el descens
mitjangant un sistema de planeig. L'enlairament

FIGURA 1.18: Un ) o _
planejador. d’aquests models principalment es realitza
mitjangant rampes casi horitzontals o amb molt
pocs graus d’inclinacid. Aquest tipus de models no arriben a massa altura
ja que, per les seves caracteristiques aerodinamiques i fisiques provoquen

una gran resisténcia a l'aire a altes velocitats.

FIGURA 1.19: Recorregut d'un planejador.

Les llangadores s6n models compostos de dos
parts. Per un costat esta el coet, que és el que
proporciona I'empenta necessaria per arribar a e

I'altura determinada, i per una altra part esta P

la llangadora. ?

Aquesta llancadora s’enlaira adossada al coet
planejador que es desenganxa d’ell a l'altura

maxima, on comenga el descens. Les dos parts

un cop desenganxades realitzen el descens, de FIGURA 1.20: Recorregut

de la trajectoria d'una

manera que la llangadora el realitza mitjancant llancadora.

el sistema de planeig i, el coet, mitjangant el

sistema de recuperacidé amb paracaigudes.
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Existeixen moltes categories de coets, des de
models especials a escala i coets supersonics,
fins missils d’alta potencia i coets de varies
fases. Per0 basicament la configuracio
d’aquests models és la mateixa; tots tenen un
cos en forma de con, allargat i amb unes

aletes.

Alguns models de coet disposen d’una seccid

de carrega per transportar objectes com
cameres fotografiques o video, altimetres, FiguURrA 1.21: Model de

. coet amb tres fins.
localitzadors, etc.

Els girocopters sén models que durant I'ascens es comporten com coets i
durant el descens es comporten com helicopters. Alguns d’ells poden
modificar la seva configuracié, de manera que en arribar a l'altura
maxima, quan comenca a fer el descens, treu de manera automatica el

sistema de recuperacio.

El girocopter normalment sol ser d’'una mida petita i de poc pes. L'altura
que arriben a assolir aquests tipus models és escassa perd suficient per

realitzar un descens segur.

Un cop consumit el combustible, aquests models acostumen a
desenganxar-se del seu motor, activant en el mateix moment el sistema
de recuperacid per fer el descens girant sobre si mateixos de manera

segura.

En el mercat existeixen molts models prefabricats que es venen en forma
de kits per poder-los construir de manera facil. N'hi han de molt senzills
pero també en podem trobar de més complexes pels modelistes amb més

experiencia.
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De la mateixa manera podem trobar models a escala reduida idéntics o
molt semblants als reals, i d’altres amb formes curioses que també poden

ser llangats i recollits de forma segura.

Tots els kits de muntatge que es venen a les botigues de modelisme
vénen amb les peces prefabricades en plastic preparades per enganxar i
pintar. Aquestes peces tenen unes formes i mides exactes calculades pel
fabricant. El coet final tindra un pes en relacié a un tipus de motor
concret, i disposara d’'un paracaigudes amb la mida adequada per ser Uutil
en el model construit. Aquests coets tenen un acabat més cridaner que
els que es solen fabricar a casa. Hem de dir que tot depén de I'habilitat

del constructor.

El fabricant del kit sempre ens recomanara quin motor utilitzar,
assegurant aixi un vol estable i sequr. Normalment aquests kits no venen
acompanyats del motor, ja que és |'Unic component del model que

haurem de comprar a part.

Per gaudir més d’aquesta activitat és recomanable si tens experiencia,
dissenyar i construir el teu propi model de coet de manera casolana, ja
gue és un repte pel constructor. La major satisfaccié del modelista és
veure volar el seu model fabricat, i si el vol és perfecte, la satisfaccié és

més gran.

A I'hora de construir un model casola és recomanable comencgar per un
coet basic i senzill. No és molt recomanable utilitzar materials pesats com
el cartrd, el PVC, etc. ja que es necessitara un motor més potent que
possiblement sera més dificil de trobar en el mercat, i el cost sera més
alt. A més a més sera més dificil obtenir el maxim rendiment que en un

model més lleuger.

Si es comenga construint un kit de model de coet també és recomanat
comprar-ne un de senzill i facil de fer, i no comprar-ne un de dificil, més

car i vistos que llavors no voli com s’esperava.
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1.5. ETAPES DURANT EL VOL D'UN MODEL DE COET.

Les diferents etapes durant el vol sén les seglients:

3. Caiquda lliure

FIGURA 1.22:
Diferents etapes
d’'un model de coet.

b=

2. Elevacio

S

y L e
;'_"h-

s

)

5. Recupercio

1. Llancament j

o

1° Fase, Llancament: En aquesta fase es produeix la maxima acceleracio

del coet. En aquest petit interval de temps el coet es desplaga per la guia
o la rampa de llancament fins quedar en llibertat. En aquesta el model ha

de suportar la pressio de |'aire exercitada per |'acceleracié del motor.

2% Fase, Elevacié: En aquesta fase el motor esgota el combustible i el

model continua ascendent per l'aire a causa de la inércia fins a arribar a
I'altura maxima. En aquesta fase de vol, el coet va perdent velocitat fins

dur a terme el descens.

3° Fase, Caiguda lliure: En aquest punt el model té una velocitat nul-la i ja

ha arribat a la seva altura maxima. Seguidament comencga a caure pel

seu propi pes descrivint un arc en la fase de vol.

4° Fase, Ejeccié: Recorregut un temps de retard, es desplega el Sistema

de Recuperacid a causa dels gasos d’ejeccié que expulsa el motor del

model.

52 Fase, Recuperacio: El model realitza el descens lentament fins arribar

al terra mitjancant el sistema de recuperacié.
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1.6. EL MOTOR.

El motor és la part més important del model ja que és l'encarregat de
proporcionar |'impuls necessari per elevar-lo. Existeixen diferents tipus de
motors per models espacials, motors de combustible liquid, motors de gas
o hibrids, i de solids.

III

Al combustible d’un motor se |'anomena “propergol” o més comu
“propel-lent”, ja que és un tipus de combustible independent, és a dir,

que no necessita |I'aire atmosferic per fer funcionar el motor.

La gama dels motors creix sense parar, a mida que els modelistes
prosperen en la seva experiencia, sorgeixen en el mercat nous motors.
Els preus dels motors de major potencia augmenten en progressio
geometrica i aix0 provoca que es busquin altres sistemes alternatius de

propulsio.

Aqguests progressos van afavorir fa uns anys l'aparicid dels hibrids, que
treballen amb diposits de gas d'oxid de nitrogen.
Aquests a la vegada es presenten en el mercat
en tres alternatives diferents. Perd aquest tipus
de motors requereixen la utilitzacié d'un equip a
terra format per tancs de pressio i valvules que
van fins el coet. La seva construccié ha de tenir
una estructura acordada a I'Us d’aquest tipus de

motors, ja que les acceleracions d’aquests sén

molt altes. Les marques més conegudes de =
. , . FIGURA 1.23: Diferents
motors hibrids son: Ratt, Hypertek, i Aerotech. motors.

Normalment els models de coet casolans no s’enlairen de la plataforma de
llancament tan lentament com ho fan els coets reals, sind que ho fan de
cop, molt rapidament. Aix0 es degut a que els models de coet a I'hora de
enlairar-se tenen un moment d‘inercia major que els coets reals. Els
motors que es solen utilitzar en aquests models solen ser motors

regressius, és a dir, que acceleren durant un marge de temps molt reduit
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amb el maxim d‘impuls en el moment que son encesos. Tot i aixi, els
motors dels coets reals sdn motors progressius, és a dir, que estan
especialment dissenyats per incrementar [Iimpuls conforma van
consumint el combustible, arribant a assolir I'impuls maxim al final. Com
és demostrat, els motors progressius sén més eficagos a I’'hora d’elevar
grans coets de gran pes, pero en el moment que abandonen la plataforma
de llancament, aquests coets tenen més risc de que el seu vol sigui
inestable, sobretot si no aconsegueixen accelerar el necessari 0 quan les
condicions atmosferiques son adverses. Els petits models de coet que
utilitzen motors regressius, sdn menys pesats i assoleixen la velocitat
necessaria per assegurar |‘estabilitat del vol casi en el moment

d’abandonar la plataforma de llancament.

Aixi doncs, la velocitat de l'enlairament en el moment d’abandonar la
plataforma de llancament és un factor important a tenir en compte per un

vol estable de tots els coets en general.

Dins dels motors de carburant solid trobem els convencionals, la marca
més representativa és Estes, també trobem els motors de composite, la
marca meés coneguda és Aerotech, ja que hi han moltes més marques

com: Apogee, Quest, Cesaroni, Kosdon, etc.

Els motors de carburant solid convencionals un cop utilitzats es solen
llangar, és a dir, que sén d’un sol Us, pel qual una vegada utilitzats no es
poden tornar a carregar. Tot i aixi, alguns motors tenen una variant

recarregable.

El principi del funcionament del motor de carburant solid és semblant al
dels motors de carburant liquid, també aquests ultims tenen una camera
de combustié separada del carburant, mentrestant que la camera de
combustié en els motors de carburant solid no existeix, ja que és la

propia carcassa del motor la que realitza aquesta funcid.
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En l'interior del motor, els gasos que sén causats per la combustié del
material impulsor, exerciten una gran pressié en l'interior de la carcassa.
Els gasos tendeixen a buscar la via d’escapament més proxima. A partir
d’aix0, es produeix la reaccid justa en el sentit contrari al que sén

expulsats els gasos, on parlem de la 3° Llei de Newton.

3% Llei de Newton, Principi d’accié i reaccié: Quan un cos realitza una
forca sobre un altre (accid), aquest mateix exerceix sobre el primer cos

una forga d’igual magnitud i en sentit contrari (reaccio).

Forces de pressio dels gasos interns

Forga ) reaCCié ﬂ

FIGURA 1.24: Exemple de la 32 Llei de Newton
en relaciéo un motor de coet.

Forca d’accio

-

El motor de carburant solid és el més utilitzat pels models de coets, esta
format per un petit tub que fa de carcassa amb una ceramica adossada a
un extrem de la carcassa del motor on també trobem un petit forat on

sOn expulsats tots els gasos a altes temperatures.

El carburant solid és un compost quimic que proporciona una empenta
necessaria per elevar el model segons les seves especificacions.
Basicament hi han dos tipus de motors de carburant solid que s’utilitzen

habitualment:

-Els convencionals de pdlvora, compleixen amb les necessitats dels que

s’inicien en aquesta activitat.

-Els composite, el qual amb el seu carburant poden duplicar o triplicar la

rotector
” p

ejector

i ﬂﬂf/) carcassa

. r
- carcassa

L]

coberta del
retardador

protector retardador

ejector impulsor

' tovera

retardador
tovera

impulsor FIGURA 1.25: Motor convencional de pélvora i motor composite.
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poténcia total dels convencionals amb la mateixa quantitat.

Els motors convencionals de pdlvora s’encenen pel contacte de la metxa
amb el combustible al principi del tub del motor. Pel que fa als motors de
composite s'encenen per |I'extrem superior del carburant, és a dir que la

metxa s’introdueix fins al final del tub.

contactes

N\

metxa

t combustible

el tobera
tobera
contactes metxa

FIGURA 1.26: Metxa en un motor de pdlvora i metxa en un motor composite.

combustible

El combustible es consumeix de manera continuada. El temps que triga
en consumir-se es coneix amb el nom de “temps de cremada”. En els
motors de pdlvora aquests temps sén molt similars, mentrestant que el

de composite poden ser molt variables.

Quan comenga a cremar el combustible per la part final interior del tub
del motor, en els motors de composite tenen la finalitat de mantenir la
pressi0 maxima possible a l'interior de la carcassa, la intensitat la qual
augmenta a mida que es consumeix més combustible. En canvi, en els
motors convencionals de podlvora, el combustible comenca a cremar-se
per la part més proxima a la metxa unida al motor; amb el que aix0
produeix una pressié inferior en relacié amb la que genera un motor
composite. Aquesta és la rad per la qual els motors composite creen una

capacitat superior d’empenta que els motors convencionals de pdlvora.
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Aqui podem demostrar el funcionament d’aquests motors en cada etapa

de vol d’un model amb una breu representacio grafica:

Enlairament

Elevacié .

5 Retard

p— -

1 R Ejecci6

‘.‘f
§
il

LAty

Motor convencional de pdlvora Motor composite

FIGURA 1.27: Etapes dels motors.

Trobem altres maneres de cremar el combustible d’'un motor, depenent
de la seva morfologia i composicid, proporcionant aixi un tipus d’empenta
concreta. Podem trobar motors que tenen una empenta de tipus
progressiu, regressiu o neutre. Per saber quin tipus d’empenta té un
motor hem d’observar la seva corba d’empenta. L'ejeccié d’un o un altre
tipus d’empenta dependra del pes que volem elevar i I'altura que volem

arribar a assolir, entre d’altres factors.

La denominacié normalment surt a la carcassa o en el tap superior dels

motors, aixi com en la caixa que I'’embala. Per exemple:
G33]-S

La primera lletra identifica la poténcia de classificacio. El seglient nombre
és I'empenta mitja, tot seguida d’una altra lletra que indica el tipus de
combustible (aquesta opcid és opcional) i, I’Ultima lletra o xifra ens indica

el retard en segons.

26



[APLICACIO DE FACTORS AERODINAMICS PER AL DISSENY I LA
CREACIO D’UN MODEL DE COET CASOLA]

Un Kilogram d’empenta equival a 9.81 Newtons. L'impuls és la quantitat

de forca d’empenta (N) aplicada en un temps (s).
I=N-s

Podem saber l'impuls total a partir de I'empenta mitja i el temps de

combustié:
Impuls total = empenta mitja - temps de combustio

Per saber-ho amb més precisi6 hem de tenir en compte la corba de

potencia del motor.

Aquesta imatge que podem observar és la radiografia del motor d’un
model de coet. En aquesta grafica del motor B6-4 podem veure la
poténcia maxima que es mostra en la part més alta en 13,4 N que
s’assoleixen als 0,2 segons un cop s’ha ences el motor. L'empenta mitja
(Average thrust) es troba als 5,8 N, i el temps de combusti6é és als 0,8

segons. En blau podem observar el temps de retard que en aquest cas és

4 segons.
};‘;3_ o, Bt
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10— B6 4 FIGURA 1.28:
£ g- Grafica de
& I'empenta del
= 7= motor B6-4.
£ 6]-m----- Ruerage Thiust = ota) lopatlss = Dusation [
Fiapellast Burmout h:nv?i&ﬁ
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El impuls total d’aquest motor és: I= 5.8 x 0.8 = 4.64 N's.
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Tenint en compte l'impuls total els motors es classifiquen segons les

seglients taules:

Lletra Impuls Total (N:-s) Lletra Impuls Total (N-s)

1/4 A de 0.312 a 0.625 G de 80.01 a 160
1/2A de 0.626 a 1.25 H de 160.01 a 320
A de 1.26 a 2.5 I de 320.01 a 640
B de2.6a5 J de 640.01 a 1280
C de 5.01 a 10 K de 1280.01 a 2560
D de 10.01 a 20 L de 2560.01 a 5120
E de 20.01 a 40 M de 5120.01 a 10240
F de 40.01 a 80 N de 10240.01 a 20480

FIGURA 1.29: Taula de la classificacié dels motors segons el seu impuls total.

Tenint en compte el

classifiquen segons la seglent taula:

diametre dels motors de carburant solid

Diametre [mm] Longitud [mm] Classe de motors
13 45 1/4A,1/2A,A BP
18 70 1/2A,A,B,C BP
18 70 D COMP
24 70 C,D BP
24 70 D,EF COMP
24 95 E BP
29 variable E,F,G,H,I comp
38 variable G HI)J comp
54 variable J,K comp
75 variable K,LL M comp
98 variable K,L,M,N comp

FIGURA 1.30: Taula de la classificacié dels motors

seaons el seu diametre.

es

Tenint en compte el combustible, els motors de composite estan dividits

en relacié a aquest concepte:

 White lighting: S6n motors que produeixen una flama blanca i

tenen una temps de combustié mig.

La

lletra assignada de

referéencia a aquests és la W. L'empenta d’aquests motors és

aproximadament 1,9 N/g.
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* Blue Thunder: Aquests motors de flama blavosa casi no
produeixen fum. Tenen un temps de combustié rapid. La lletra
assignada d’aquests és la T. S’ha de dir també que deixen anar tota
la poténcia de cop.

* Black Jack: Aquests tenen una flama molt poc visible i produeixen
molt de fum que sol ser negre. Tenen un temps de combustid lent,
sobre 1,3 N/g. La lletra que els distingeix és la J.

* Red Line: La flama d’aquests és vermella i molt impactant. Sén els

motors més actuals i és distingeixen amb la lletra R.

Es la disciplina dedicada a la construccié de motors casolans, en aquesta
el modelista dissenya i construeix els motors de carburant solid,
experimentant els resultats. Aquesta activitat és molt complexa, ja que la
utilitzacié inadequada de productes quimics és molt perillosa i pot crear
greus lesions a l'individu, per aix0 s’ha de realitzar en laboratoris amb
instruments adequats i amb les mides de seguretat necessaries per la
fabricacio d’aquests motors, i és molt recomanat fer-ho sota la supervisid

d’'una persona qualificada.
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2.- AERODINAMICA | MECANICA DE VOL.

2.1. EL CENTRE DE PRESSIONS (CP).

El centre de pressions és el punt on s’‘uneixen totes les forces
aerodinamigues normals que actuen sobre un model de coet durant el seu
vol. Es a dir, és el punt on actua la forca normal resultant de totes les
forces de pressido que exerceix l'aire sobre la superficie del coet. Aquest

punt es pot situar depenent de la forma del coet i de I'angle d’atac.
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2.2 LOCALITZACIO DEL CENTRE DE PRESSIONS (CP).

La localitzacio del centre de pressions pot realitzar-se de varies maneres.
La forma més precisa perd també més complicada consisteix en fer-li al
model una serie de proves en un tunel de vent amb l'‘objectiu de
determinar el seu marge d’estabilitat angular. El punt a on el model pivoti
(giri al voltant de l'eix) formant un angle de 90° amb respecte a la

direccié del vent, sera el centre de pressions.

FIGURA 2.1: Model d’avié sotmeés a prova en
un tunel d'aigua.

La manera menys precisa perdo més senzilla de fer és la que es coneix
com el metode del centre de I'area lateral (CLA). Aquest model estandard
consisteix en retallar la silueta del model de coet sobre una taula o un

paper de cartré rigid.

Col-locarem una regla o llapis a sota d’aquesta /’;2

silueta, i buscarem el punt d’equilibri de la . M
f’\, -

silueta. Suposant que el material que haurem -

utilitzat per retallar la silueta del model és de

massa uniforme, el punt d’equilibri sera el

FIGURA 2.2: Métode del

centre de pressions de |'area lateral. centre de 'srea lateral.

El métode anterior determina la localitzacié d’'un centre de pressions per
un cas improbable que sigui que l'angle d’atac sigui de 90°. D’aquesta

manera, si el centre de gravetat queda situat per davant d’aquest punt,
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es garanteix |‘estabilitat del vol, tot i que el coet sigui sobre estable i

pugui serpentejar una mica en dies amb vent.

Un altre métode per trobar el centre de pressions de |'area lateral, forga
més precis, consisteix en dibuixar la silueta del model en un paper
mil-limetrat. S’han de comptar els quadres complets que es troben en
I'interior de la silueta del model i es divideix la xifra resultant per la
meitat. Tornem a comptar quadres i el punt on arribem a la meitat, sera

el centre de pressions.

Finalment, el métode Barrowman, que és el que normalment utilitzen els
programes informatics, calcula la localitzacidé d'un centre de pressions

ideal sempre que es compleixin unes determinades condicions.

Marcarem sobre el model el centre de pressions amb aquest simbol:

FIGURA 2.3: Simbol del
centre de pressions.

32



[APLICACIO DE FACTORS AERODINAMICS PER AL DISSENY I LA
CREACIO D’UN MODEL DE COET CASOLA]

2.3. EL CENTRE DE GRAVETAT (CG).

El centre de gravetat és el lloc on es concentra tot el pes del model. Per
tant, trobem el mateix pes distribuit davant del centre de gravetat, com
darrere seu. El lloc on es situa aquest punt pot variar durant el vol del
model de coet, ja que quan el motor perd combustible i forga el

repartiment del pes del coet canvia.
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2.4. LOCALITZACIO DEL CENTRE DE GRAVETAT (CG).
Per localitzar correctament el centre de gravetat d'un model de coet,
aquest ha d’estar dotat de tots els elements necessaris per volar, és a dir,

amb motor i paracaigudes.

El meétode per localitzar el centre de gravetat
Y~ d’'un model de coet consisteix en fer enllagar

I\ 90° amb un cordill el coet i anar situant en

' diferents llocs el cordill fins que el coet quedi
\_/  FIGURA 2.4:Métode

per localitzar el perfectament anivellat.

centre de gravetat.

Per cada tipus de motor i paracaigudes, que
anem a utilitzar en el llancament d’un mateix coet, el centre de gravetat
té una localitzacié diferent. Aixi doncs, cada vegada que canviem de tipus
de motor o paracaigudes, haurem de localitzar amb el metode anterior el
centre de gravetat del model i marcar-lo en el lloc on es localitzi abans

del llangament.

Marcarem sobre el model el centre de gravetat amb aquest simbol:

C; FIGURA 2.5: Simbol del
centre de gravetat.
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2.5. EL MARGE D’ESTABILITAT.
El marge d’estabilitat en un model de coet és la distancia entre el centre

de pressions i el centre de gravetat.

La distancia minima per considerar-la com a marge d’estabilitat és una
separacidé entre el centre de pressions i el dintre de gravetat igual al
diametre maxim del cos del model de coet. Aquesta distancia minima és

coneix com calibre.

Marge d’estabilitat

FIGURA 2.6: El marge
d’estabilitat en un model.
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2.6. EL ANGLE D’ATAC (AOA).
L'angle d’atac és aquell que forma I’eix longitudinal del coet respecte a la
direccié de vol d’aquest. Aquest angle es sol representar amb la lletra

grega «, i la direccié de vol es representa amb el vector velocitat del coet

V sobre el centre de gravetat.

Direcci6 de vol

\ &

FIGURA 2.7: L'angle d'atac en
un model.
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2.7. LA FORCA DE FRICCIO.

La forca de friccid és la forca aerodinamica que actua directament sobre el
centre de pressions i en sentit contrari a la direccié de vol del coet quan
aquest es mou a través de l'aire que l'envolta. La intensitat d’aquesta
forca depén de la superficie de la seccid transversal del coet que actua la
forca de l'aire en ple vol. La forca de fricci6 a mida que el coet es

desplaga, va frenant el coet en ple vol.

Direcci6 de vol

FIGURA 2.8: LA forga de
friccié en un model.
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2.8. LA FORCA DE SUSTENTACIO O NORMAL (Fna ).

La forca normal és la forca que actua directament sobre el centre de
pressions de manera perpendicular a l'eix longitudinal del coet, és la
resultant de totes les forces aerodinamiques que actuen sobre el coet i és
la responsable de que el coet giri al voltant del seu centre de gravetat,
generant aixi un moment de gir. La forca normal fa que el coet oscil-li
intentant de reduir I'angle d’atac. S’ha de dir que quan és més gran
I'angle d’atac, més gran sera la magnitud de la forca normal, sent aixi
com a maxim un angle d’atac de 90° i minim amb un angle d’atac molt

proxim a 0°.

FIGURA 2.9: La forga normal
respecte el centre de
pressions en un model.
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2.9. EL MOMENT DE GIR.

El moment de gir és la tendéncia que fa girar el coet al voltant del seu
centre de gravetat. En un model de coet, el moment de gir és el resultat
de multiplicar la forca normal que actua sobre el centre de pressions, pel

marge d’estabilitat, en un moment determinat durant el vol.

FIGURA 2.10: EL moment de
gir en un model.
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2.10. EL MOMENT D’INERCIA.

Quan el moment lineal total es conserva en un sistema inercial, es
denomina moment d’inércia a la quantitat de moviment en un determinat
moment. La quantitat de moviment, moviment lineal en un moment
determinat, és una magnitud vectorial que es defineix com el producte
de la massa del coet per la velocitat en el determinat moment. A la

variacio de la quantitat de moviment també se’l denomina impuls.

— —
p=mv
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2.11. L’EMPENTA.
L'empenta és la forca que es necessita per fer moure o desplagar un
determinat cos amb pes amb una determinada acceleracié des del punt

inicial que es trobava en repos.

Un Newton (N) és a quantitat necessaria per proporcionar una acceleracié

de 1 m/s? a 1 kg de massa.

)
Il
3
=Y}

El pes és la forca que fa la gravetat sobre un cos , llavors el Newton
també es considerat una unitat de pes. Una massa de kilogram té una

empenta de 9,81 N.
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2.12. L'IMPULS.

L'impuls és la forca aplicada en un interval de temps. Es calcula amb
Newtons per segon (N-s).

També es pot expressar com la variacié de la quantitat de moviment:

I=FANAt

I=mAY
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2.13. QUE ES L’ESTABILITAT?

L'estabilitat d'un model de coet en un vol assegura la seguretat dels
passatgers i les seves propietats. Ha de ser molt important |'estabilitat
per un modelista. I comprovar anteriorment si el model tindra en un futur

un vol estable.

Les estadistiques indiquen que un alt percentatge dels accidents que es
generen entre les persones i els coets sdn a causa de les propietats del
coet que no son del tot ben dissenyades pel modelista. La falta d’atencié
en la construccidé dels models, el poc interés dedicat al concepte de
I'estabilitat, la imprudéncia en el transport i la manipulacié dels motors,

les imprudéncies a I'hora dels llancaments en llocs inadequats, sén els
factors que normalment solen generar accidents. Els accidents creats pel
mal funcionament del motor degut a defectes de fabricacié s6n molt poc

frequents.

Per conéixer bé el concepte de l'estabilitat i el seu significat, posarem un
exemple que consisteix en situar una bola de goma en una superficie

concava:

1. Sense sostindre la bola amb la ma, aquesta es
)
troba en la base en repos. Es troba a la seva X::.:z_f/

posicié neutral inicial.

2. Ara si posem la bola a un costat, per mantenir- i
la en aquesta posicié haurem de aguantar-la amb ~\\ }
la ma. Aquesta posicidé li direm posicid S
desplacada, i mentre estigui sostinguda per

nosaltres, no es moura de la posicio.

3. Si deixem anar la bola podem observar que es y /
desplaca oscil-lant fins que finalment redueix el .
moviment fins aturar-se a la posicid neutral inicial. FIGURA2.11:

Representacio de la bola

D’aquest moviment en diem oscil-lacié positiva. de goma en una superficie
concava.
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“Quan un objecte, que ha sigut desplacat de la seva posicié neutral inicial
per l'accié d’alguna forca, oscil-la fins a trobar una altra vegada la posicié

neutral inicial, es diu que és estable.”

4. Si intentem col-locar la bola a sobre d’'una

- forma convexa, seria gairebé impossible que es

I.;//:-_ _ \ quedés en repos.

5. Ara posem la bola en una posicié desplacada
en aquesta forma convexa mantenint-la
pe— sostinguda amb la ma. La bola estara
/ indefinidament en aquesta posicio fins que no la

deixem anar de la nostra ma.

6. Deixem anar la bola des de la posicid que

acabem de veure. La bola caura rodant per la

/’" "‘\ . superficie convexa i s'allunyara d’aquesta botant
i U fora el sistema sense trobar una posicid neutral
inicial. A aquesta oscil-lacié en diem oscil-lacio
FIGURA 2.12: _
Representaci6 de la bola negativa.

de goma en una superficie

concava. “Quan un objecte, que ha sigut desplacat des de

la seva posicié neutral inicial per I'accié d’alguna forga, oscil-la sense

trobar una altra vegada la posicié neutral inicial, es diu que és inestable.”

7. Finalment, col-loquem la bola en una superficie
'4 --------- i-. sense relleu, és a dir, plana i horitzontal. En aquesta
veurem que la bola no es moura en cap ocasio, ja

que, sempre quedara en una posicié neutral.

FIGURA 2.13:
Representacio de la n . .

bola de goma en una Quan un objecte que ha sigut desplacat des de la
superficie plana. seva posicié6 neutral per l'accié d‘alguna forga,

oscil-la fins a trobar una altra posicié neutral, es diu que te una estabilitat

neutre.”
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2.14. REGLA D’ESTABILITAT EN UN MODEL DE COET.
“Un model de coet sera estable sempre que el seu centre de pressions

estigui situat per darrere del seu centre de gravetat.”

La rad per la qual el centre de pressions es troba per darrere el centre de
gravetat és perque el coet en vol lliure actua com un pendol en moviment
oscil-latori, en el que el punt de gir és sempre a través del centre de
gravetat. Algun exemple per aclarir el concepte, és el cas d’'un vaixell el
qual podem observar que el seu centre de gravetat es troba en la bodega,
el més a prop possible de la quilla, i per sota del seu centre de pressions.
En un coet és molt semblant perd a la inversa, és a dir, el centre de
pressions ha d’estar situat a la cua d’ell, mentre que el centre de gravetat

es trobara més a prop de con.

1)

\ :::Z ﬂ! Y !LCP Yy
} g f:\"\\ dll»

Estabilitat en un vaixell Estabilitat en un coet

FIGURA 2.14: Relaci6 entre I'estabilitat d’'un vaixell amb el
d’un coet.
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2.15. PROVA D’ESTABILITAT. METODE DE GIR.

El millor metode experimental, per saber si un model de coet sera estable
0 no, consisteix en lligar una corda sobre el centre de gravetat del model
ja preparat per ser llancat, és a dir, amb el paracaigudes i el motor
inclosos. Fixem bé el nus amb cinta adhesiva, i comencem lentament a
donar-li voltes sobre el nostre cap amb precaucié de fer-ho en un lloc

sense obstacles, de manera que podem observar a la figura.

Poc a poc anirem augmentant la

i T .72z velocitat de gir. No ens hem de
o

'ﬁ“—}“ *\\ preocupar si al principi el model no

'—-}1‘3)‘ sembla que wvulgui anar en la

ﬂ |] direccié correcta. Si el model de coet

i_ll'lljj és estable, ell sol anira oscil-lant

FIGURA 2.15: Prova d'estabilitat mitjancant el SODre el seu centre de gravetat
gir del coet respecte nosaltres. reduint el seu angle d’inclinacié i
corregint la seva trajectoria progressivament. Aixi seguirem incrementant
la velocitat de gir fins que el model quedi horitzontal i el seu eix

longitudinal sigui paral-lel a la trajectoria que realitzi.

En aquest punt de la proba pot passar que el model no aconsegueixi mai
arribar a assolir la trajectoria horitzontal paral-lela al seu eix longitudinal,
i que estigui formant un determinat angle d’atac en relacié a la trajectoria
que hauria de seguir. En aquest cas, és possible que aquest angle d’'atac
que esta descrivint, el model no sigui estable quan vagi a ser llangat. Tot i
que pugui ser-ho per angles d’atac més reduits. Perd no ens arriscarem a
tenir un accident, aixi que necessitem realitzar les correccions oportunes
sobre el model de coet, i tornar a repetir aquesta prova fins que

aconseguim que el model voli estable.
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2.16. CORRECCIONS A LA PROVA D’ESTABILITAT.

Les correccions a la prova d’estabilitat, en el cas de que el model no
aconsegueixi assolir la trajectoria horitzontal paral-lela al seu eix
longitudinal, consisteixen en modificar la localitzacid del centre de
gravetat en el model, augmentant la distancia entre el centre de gravetat
i el centre de pressions. O bé en modificar la localitzacié del centre de
pressions canviant la forma del model augmentant per exemple la

superficie de les aletes o la longitud del cos.

Per modificar la localitzacié del centre de gravetat podem optar per varies

solucions:

1. Afegir una mica més de pes en el con del model.

2. Restar o afegir pes en el paracaigudes, substituint-lo per un altre de
menor o major densitat i mida, segons convingui per cada tipus de
coet.

3. Restar pes a la cua, substituint el motor per un altre que pesi

menys.

Aquestes correccions van relacionades amb l'alcada que pugui assolir el
model. Pero van a favor de la seva estabilitat, i en conseqiéncia, de la

seguretat de les persones i de les seves propietats.
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2.17. TEORIA DELS MOMENTS APLICATS ALS MODELS DE COET.
La tendéncia que fa que un cos giri al voltant del seu eix, es coneix amb
el nom de moment. La formula matematica que el relaciona és la

seguent:
M=F-L
M = Moment de forga al voltant d’'un punt de gir.
F = Forga aplicada sobre I'extrem d’un brag de palanca.
L = Longitud del brac de palanca.

A mida que la forca es fa més gran,
Punt

proporcionalment es faran més grans el S.er L
moment i la tendéncia a girar. També
passa si la longitud del brag de palanca FIGURA 2.16: La tendéncia al

gir i el moment.
augmenta.

Si fem una prova amb una finestra mig oberta, podrem observar que en
aplicar una forga petita a prop de les frontisses de la porta veurem que és
molt dificil i costés el moviment d’aquesta, en canvi, si apliguem la
mateixa forca a I'extrem més llunya de les frontisses de la porta veurem
que aquesta es mou amb molta facilitat i lleugeresa. Aquesta és |'aplicacié

del brag de palanca, com més gran sigui, la forca sera menor.

En el cas d’'un coet passa el mateix, la forga normal actua sobre el centre
de pressions on crea un moment de gir sobre el centre de gravetat. Si el
coet és estable, aguest moment de gir fa que oscil:li positivament al
voltant al centre de gravetat, i en conseqiiéncia I'angle d’atac format per
I’eix longitudinal i la direccié del vol, estara continuament corregint-se i
agafant valors molt proxims a zero, aixi doncs, el model volara en linia
recta. En canvi, si el coet és inestable, aquest moment de gir fara que el
model oscil-li negativament en torn al centre de gravetat augmentant
I'angle d’atac i provocant que el model voli sense una direccid

determinada.
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2.18. MOVIMENT DELS COETS DURANT EL VOL.

El moviment dels coets durant el vol es poden classificar en tres tipus:

El moviment de translacié és aquell en que el coet es desplagca cap a un
costat o a un altre, a dalt o a baix, pero el coet apunta sempre en una

mateixa direccio.

Aquest moviment esta relacionat amb l'altura que arribara durant el vol, i
la causa és per les forces que actuen sobre el centre de gravetat, que

son: el pes, I'empenta del motor i la resistencia de l'aire.

)
P
iil,_'. /
Fd
Empenta del
.A. Resisténcia motor
,..«-":' de l'aire

Pes

FIGURA 2.17:Moviment de translacio. FIGURA 2.18: Forces relacionades
amb la translacié d’un coet.

El moviment de gir és aquell en el que el coet gira al voltant d’un eix, que
sempre sera el seu centre de gravetat. En aquest moviment, el coet
apunta a diferents direccions. Esta relacionat amb |'estabilitat del coet en
ple vol, i la causa és per les forces que actuen perpendicularment sobre el
centre de pressions del coet, que son essencialment les de la pressio de

l'aire.

Forces de ,r7/xf
pressio 2
I‘?’ __.r’/;

FIGURA 2.19: Moviment de gir. FIGURA 2.20: Forces

relacionades amb el gir
d’'un coet.
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El moviment de rotacid és aquell en el que el
coet gira al voltant del seu eix longitudinal.
L'accié de les forces aerodinamiques que
actuen sobre les aletes del coet mentre esta
en ple vol son les causant d‘aquest
moviment. Si les aletes no estan ben
alineades respecte l'eix longitudinal del cos,
poden provocar sobre el coet que aquest giri

sobre si mateix.

Qualsevol moviment d’un coet en ple vol, és

translacié i de gir, simultaniament.

FIGURA 2.22:
Moviment d‘un
coet amb un vol
estable.
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FIGURA 2.21:
Moviment de rotacio.

una combinacié de rotacio,

FIGURA 2.23:
Moviment d'un coet
amb un vol inestable.
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2.19. L’ESTABILITAT DURANT EL VOL.
L'estabilitat durant el vol és molt important en un model de coet, pero

també s’ha de tenir molt en compte com es comportara aquest durant el

vol i si anira guanyant més estabilitat, o pel contrari volara de forma

inestable.

El vent afecta a un model de coet en dos aspectes: en la seva estabilitat i

en la seva trajectoria de vol.

Fw

Fwo

FIGURA 2.24: Diagrama de
les forces que actuen sobre
un model.

FIGURA 2.25: Diagrama de
les forces que actuen sobre
un model.

L'etapa més critica per un model de coet és el
moment de l'enlairament. La velocitat en la que el
model abandona la plataforma de llangcament, el seu
marge d’estabilitat i el vent lateral, juguen un paper
molt important a I'hora de determinar de quina

forma volara el coet.

Mentre el model estigui ben situat a la plataforma
de llancament juntament amb la guia, es pot
garantir l'estabilitat durant els primers instants en

que el model s’eleva.

Abans de sortir de la guia podem dir que el coet ha
adquirit una velocitat (V;), i I'angle d’atac és a=0°.
Pero el vent lateral (V) en combinacié amb Ila
velocitat de l'enlairament (Vi) genera una resultat
que s‘anomena vent relatiu (V) que és una
component més sobre el coet que pot veure’'s en
forma de Fwp actuant sobre el centre de pressions
del model. Aquest vent relatiu forma un angle d’atac

potencial a’.
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Quan el coet voli lliure sense la direccid de la guia aquest sera el futur
angle a’ d’atac. Pero mentre tingui contacte amb la rampa l'angle d’atac

sera nul.

Un cop lliure el coet, el vent relatiu (Fwp) genera un moment de gir, i
I'angle potencial a’ es converteix en |'angle d’‘atac real a. Llavors es
produeix en pocs instants de segon que el coet gira en direccié al vent

relatiu.

Mentre el coet va guanyant altura verticalment, les forces aerodinamiques
es combinen per crear la forca normal que intentara que l'angle d’atac

sigui zero, generant un moment de gir contrari.

Jim Barrowman va reconeixer que el centre de pressions en un model de
coet durant el vol lliure tendeix a inclinar-se cap al centre de gravetat a
mida que l'angle d’atac es va fent més gran. Quan llancem un model de
coet en un dia sense vent lateral, en el moment que abandona la rampa
de llangament, I'angle d’atac és molt petit i la forca normal és minima,
per la mida que segueix ascendent la forca del vent relatiu pot fer que

I'angle d’atac augmenti fins a a= 90°, on la forca normal sera maxima.

Perqué un angle d'atac sigui a=0° el centre de pressions es situa
especialment a un lloc del coet on |I'angle d’atac augmenta, el centre de

pressions s’anira desplagant cap al con.

2222 R 2222 122222222 W vl

o —
IFEENEET S

FNa

(L]

FNu
a=0° a=20° a=45° a=90°

FIGURA 2.26: Diagrama de la forca del vent que actua sobre I'angle d’atac d'un
model.

52



[APLICACIO DE FACTORS AERODINAMICS PER AL DISSENY I LA
CREACIO D’UN MODEL DE COET CASOLA]

El lloc on es situa el centre de pressions més a prop del con és en el

centre de |'area lateral del coet, és a dir, quan I'angle d’atac sigui a=90°.

No podem confiar en la meteorologia, ja que, |'aparicié d'una forta rafega

de vent lateral en ple vol ens pot fer bolcar el coet i que arribi a tenir un

angle d’atac a=0°. Es per aixd que hem d’estudiar amb atenci6 els

possibles comportaments del nostre model davant d’aquestes adversitats

meteorologiques.

FNa

FIGURA 2.27: Diagrama del
comportament d’'un model de coet
segons el seu marge d’estabilitat.

Aixi doncs si la distancia entre el centre de
pressions i el centre de gravetat és prou ampli,
llavors el centre de pressions no arribara a
passar el centre de gravetat i el moment de gir
degut a la forga normal sera sempre més gran
en el costat de la cua que en del con, el qual fa
un gir cap a lI'angle d’atac més petit, és a dir, el

model oscil-la positivament.

Donada aquesta posicid desplacada del model, si
el marge d’estabilitat és molt just, el centre de
pressions pot arribar a coincidir amb el centre de
gravetat, i el moment de gir sera inexistent, el
qual es tradueix en un desplacament del coet

amb una estabilitat neutral.

Si el marge d’estabilitat és insuficient, en
aquesta posicio desplacada del model del centre
de pressions, i el moment de gir degut a la forga
normal sera més gran que en el costat del con
que en el de la cua, el qual es tradueix en un gir
del model augmentant I‘angle d‘atac en
trajectoria decadent, és a dir, el model oscil:la

negativament.
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En resum, en un sistema estable, amb prou marge d’estabilitat, prou

velocitat d’enlairament i sempre oscil-lara positivament.

Direcci6 del vol. Direcci6 del vol. Direcci6 del vol. Direcci6 del vol.

a
4 A a=0 ;
|—\ a “T' | II
| \ | | |
i I.‘ \ i |

vl
L
\ |

cG 8 CG

CP @

/ ICmdl
5 P dh™  db

FIGURA 2.28: Correccions durant el vol d'un coet estable. El model sempre oscil-la positivament
al voltant del seu centre de gravetat reduint progressivament el seu angle d’atac fins que aquest
és nul, és a dir, oscil-la positivament fins a trobar la seva posicié inicial neutral.

També hem de saber que el centre de gravetat pot canviar-se de
localitzaciéd durant el vol ja que el pes del model varia segons és va
cremant el combustible del motor augmentant aixi la distancia entre el

centre de pressions i el centre de gravetat. Perd aquest afecte sempre es

favorable a I'estabilitat del vol del coet.

/\ | |
: o & & -
“\ /cp ce co

/
) final inicial

FIGURA 2.29: Variacié del
centre de gravetat surant
el vol del model.
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2.20. TEORIA DE LA CAIGUDA LLIURE I EL DESCENS AMB
PARACAIGUDES.

El sistema de recuperaciéo que predomina en els models de coets soén els
paracaigudes. Podem trobar-los de maneres molt diferents segons la

forma, la mida, el teixit i el color.

En els models amb secci6 de carrega Uutil és necessari disposar d’un
diametre concret del paracaigudes i no d’un estandard, ja sigui per
millorar el temps de permanéncia en l'aire, o per arribar a una
determinada velocitat de descens. Hem de saber alguns conceptes de la

fisica tradicional.

Quan un model de coet comenca a fer el descens des d'una determinada
altura suposem que la seva caiguda és lliure, el pes i la fricci6 amb l'aire
son les Uniques forces que actuen sobre ell. Mentre que la forga de friccid
és tan petita que és inapreciable, l'acceleracié durant la caiguda és

constant. Les equacions del moviment sén les seglients:

Xo

El pes: F = m-g
L'acceleracio: a = -g
m-g
La velocitat: v= -g-t
FIGURA 2.30: Descens amb
caiguda lliure del model. L’espai recorregut: X = Xg — (g.tz) / 2
On:
m: Es la massa del coet expressada en Kg.

g: Es el valor de I'acceleracié de la gravetat que és constant 9,81 m/s>.

t: Es el temps corregut des de que comenca a caure, expressat en

segons.

Xo: Es laltura inicial des de que comenca a caure, expressada en metres.
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En desplegar-se el paracaigudes el model esta sotmes a l'accié del seu
pes i d'una forca de friccidé proporcional al quadrat de la velocitat de

descens i a la constant de proporcionalitat del paracaigudes.

Fr
Fr = Mm-a
m-a = -m-g + k-v?
On:
m-g a: Es l'acceleraci6 en el moment d’obrir-se el
FIGURA 2.31: paracaigudes.

Descens amb
paracaigudes del

model. v: Es la velocitat de descens en aquest instant.

k: Es la constant de proporcionalitat del paracaigudes.

L'empenta de l'aire no s’aprecia ja que la densitat de I'aire és molt inferior
gue la del cos. Per una altre costat, hem de saber que la friccid del model

amb l'aire és molt petit i inapreciable.

La constant de proporcionalitat “k” és:

p-A-Cy
k=
2

On:

p: Es la densitat de I'aire. Tot i que la densitat de I'aire varia amb I’altura,
en els calculs aproximats s’utilitzara normalment el seu valor al nivell del

mar que és 1,223 kg/m°>.
A: Es l'area frontal del paracaigudes exposada a l'aire, expressada en m?2,

Ca: Es el coeficient de fricci6 que canvia segons la forma del

paracaigudes.
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En aquesta taula podem veure la proporcionalitat dels coeficients de

friccio en diferents objectes:

Forma de |'objecte Valor aproximat del Cd

Disc circular rigid g 1.2
Hemisferi ‘ 0.8
Semi-hemisferi pla ‘ 0.75
Esfera ‘ 0.4
FIGURA 2.32:
Proporcionalitat
dels coeficients Avié/Planejador 0.06
de friccio.

Quan el model en la caiguda lliure desplega el paracaigudes, aquest
redueix molt la velocitat fins a arribar a una velocitat limit de descens,
gue sera constant fins que arribi a terra. Aquesta velocitat limit s’obté
guan el pes és igual a la forca de friccid, és a dir, quan l'acceleracid és

zero.
-m-g + k-v? =0

Aixi doncs, aillant la velocitat de |'expressidé anterior, obtindrem que la

velocitat limit del descens és:

Una velocitat de descens pot considerar-se segura per un model de coet

guan és mou entre els 3,35 m/s i els 4,26 m/s.

En general, els paracaigudes pivoten violentament degut a que l|'aire es
despren pels costats d’ell mateix. Per millorar l'estabilitat durant el

descens, es sol fer un forat al centre del paracaigudes. L'area del forat ha
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de ser aproximadament del 1% al 10% de l'area total de la superficie

plana del paracaigudes.

Substituint k i aillant A en I'expressid anterior, podem deduir que I'area
minima necessaria d’'un paracaigudes, per una determinada velocitat de
descens desitjada, en funcid del pes total del model de coet, i de la forma

del paracaigudes, esta donada per la segient formula:

2:g'm
A=———
o Cd - V2
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3.- CONSTRUCIO.

3.1. INTRODUCCIO.
En les botigues d’aeromodelisme podem trobar kits complets de
construccié de coets. Aquests models venen prefabricats i son de plastic

amb colors molt vistosos, i el seu muntatge és molt senzill.

Sens dubte, la satisfaccidé de veure volar un model de coet fabricat per un
mateix és molt més gran. Per aix0, en aquest apartat explicarem com

construir de forma senzilla, pas a pas, el nostre propi coet.

Es important si ets un principiant, comengar amb models basics i a mida
que es vagi tenint experiéncia, construir cada vegada models més

complets.

En aquesta seccid explicarem detalladament les técniques més basiques
per la construccid d’un model de coet. Aixi doncs, comengcarem fent un
disseny previ del model de coet en un pla. No ens hem de complicar en
fer un disseny que no pugui volar, que no sigui aerodinamic, o que sigui

molt dificil de construir, o el pitjor, que no sigui estable.

Per construir el model de coet hem d‘utilitzar un material que sigui
lleuger, resistent, manejable, etc. Per aquest motiu, realitzarem el procés
de construccid en aquest capitol amb la fusta de balsa. Tot i aixi, es
poden utilitzar altres materials per la construccié d’algunes parts del
model com sén: el paper, el cartré i el PVC. Alguns d’aquests materials no
s6n tan manejables i lleugers com és el cas de la fusta balsa. Si volem
utilitzar algun derivat del plastic necessitarem eines i maquinaria
especialitzada. En el cas d’utilitzar materials més pesats com el PVC,

necessitarem disposar de motor molt més potents i més cars.

Un dels requisits principals, en la construccié d’'un model de coet, és que
aquest ha de pesar el minim possible per aprofitar la maxima poténcia

dels motors i aconseguir aixi, la maxima altura possible.
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3.2. CONSTRUCCIO D'UN MODEL DE COET BASIC.
Per construir un model de coet senzill o basic és necessari disposar d’'un

material concret. Per tant, necessitarem:
- Un tall de paper.
- Cola de contacte.
- Una bossa gran de plastic (bossa de les deixalles).
- Panell de fusta de balsa d’1 mil-limetre de gruix.
- Panell de fusta de balsa de 7 mil-limetres de gruix.
- Corda fina de nylon i un cutter.
- Paper de llima de diferent gruix.
- Una baga i una tira d’acer de poc gruix de 3x100 mil-limetres.
- 50 centimetres de goma elastica de banda (de les de costura).
- Varies gomes elastiques normals.
- Cinta adhesiva.
- Un vernis tapa porus i pintura per aeromodels.

En la construcci6 comengarem pel suport del motor. Per aix0, primer de
tot agafarem les mides del motor que utilitzarem pel futur model
(I'allargada i la circumferencia de la base), i tallarem dos trossos de
planxa de fusta de balsa d’1 mil-limetre. Aquests trossos han de tenir una
longitud d’1,5 mil-limetres més curta que la longitud del motor, i han de
tenir una amplada una mica més gran que la longitud de la circumferéncia

de la base del motor.

Y,

e ___._____-_-_:"-:'
Mullarem amb aigua les dues planxes i les plegarem lf{_‘j_:_____._-_-.-:-f';":'_'_____---,-:*
! ’ | _-EQL — 3 — =7
molt lentament per l'allargada, al voltant d'un motlle \( — -

cilindric o tub del mateix gruix que el motor. Una
vegada que estiguin completament enrotllades al

FIGURA 3.1: Suport
voltant del motlle, les lligarem amb unes gomes del motor.
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elastiques perqué no s’obrin i les deixarem eixugar.

Una cop estiguin seques les dues planxes de fusta de balsa, construirem
un tub amb una de les planxes de manera que el motor encaixi en el seu
interior. Reforcarem aquest enganxant la segona planxa al voltant d’ell,

tallant la fusta que ens sobri.

Per fer la subjeccid d’aquest tub al cos del

//_ \ model, tallarem dos anelles de fusta de
{ @ ﬁ /" "h“\. balsa de 7 mil-limetres, de manera que la
' @ circumferencia exterior tingui una longitud

g igual al que tingui l'interior del cos del

FIGURA 3.2: Anelles per model, i que en l'orifici interior encaixi amb

subjectar el suport el tub. .
el tub que hem fabricat.

Abans d’enganxar-les al tub, farem un petit tall a cada anella en la part
interior, per aixi que pugui passar la subjeccid del motor, que és una
petita tira d’acer de 3x100 mil-limetres que haurem doblegat amb un

angle recte de 5 mil-limetres per un extrem.

FIGURA 3.4: Abrasadora del motor.

FIGURA 3.3: Anelles amb
un tall interior.

Col-loguem i enganxem en el tub, les dos
anelles i la tira d’acer del motor de manera

que quedi abracant el tub.

Finalment, provarem d‘introduir el motor a
Iinterior del tub de manera que, la tira
d’acer fara de suport del motor, i aquest
ha se sobresortir aproximadament 1,5

FIGURA 3.5: Anelles centimetres per I'altre extrem del tub.
unides a I'abrasadora del

motor i al tub de encaix
de motor.
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Amb el motor introduit, marcarem sobre la
tira d’acer la seva mida. Traurem el motor i
el doblegarem per tal que el motor quedi ben

subjectat.

\, longitud del motor > | FIGURA 3.6: Anelles unides a I'abrasadora
doblegada i al tub de encaix del motor.

Per fer un tub porta-motor, també podem utilitzar un tub de cartré o
plastic amb un diametre a la mida del motor que es vagi utilitzant en el
model de coet. S’ha de tenir en compte que aquests materials s6n més

pesats que la fusta balsa.

Seguidament, tallarem dos planxes de
fusta balsa d’Il mil-limetre amb les
mides indicades en les instruccions de
construccié del model. Mullem amb
aigua les dues planxes i quan estiguin
estovades, els donarem forma de tub a
les dues col-locant-les molt poc a poc al FIGURA 3.7: Cobriment
voltant d’un motlle de forma de tub que del conjunt amb planxes.

tingui un diametre aproximat al que tenen les anelles del suport pel
motor. Igual que en el procés anterior, les subjectarem amb unes gomes

elastiques perqué no s’obrin, i les deixarem eixugar.

Una vegada que estiguin seques, traurem les gomes i el motlle de les
taules. Agafem una de les planxes i enganxem amb cola de contacte el
suport del motor a un dels extrems i tanquem el tub del cos al voltant

d’ell, tallem la fusta que ens sobri i enganxem els voltants.

suport del motor cos del model

abrasadora del FIGURA 3.8: Tall longitudinal del cos del coet
amb el suport del motor.
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Una vegada que la cola estigui seca, reforcarem el cos amb l|'altra planxa

de fusta, enganxant-la a sobre el tub i tallant la fusta que ens sobri.

Finalment, per evitar que els gasos del motor cremin massa la fusta a
I'interior del cos, podem passar una capa de pintura a linterior. Aixi
millorarem la resistencia del coet i, tot i que incrementara el pes,

augmentarem la vida del coet.

@ FIGURA 3.9: Cobriment del conjunt amb

planxes com a reforg.

El seglient pas sera construir el con. Per aix0 tallarem varies tabletes de
fusta de 7 mil-limetres i enganxarem les unes amb les altres fins a formar

un taco amb la base més ample que el diametre del cos.

e FIGURA 3.10: Construccio del
con.

Seguidament, amb el cutter anirem
donant-li forma al con. Intentant que

ens quedi simetric al seu eix longitudinal

i procurarem que la base tingui el

mateix diametre que el cos. Utilitzarem

FIGURA 3.11: El con amb I’'encaix
i la baga a la base.

paper de llimar de diferent gruix per

acabar de donar forma al con.
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Finalment, realitzarem un esglaé d'uns 2 centimetres de longitud i 2
mil-limetres de profunditat, perque pugui quedar encaixat a l'interior del

COS sense que pressioni gaire, i clavarem la baga a la base.

Per construir les aletes tallarem dos planxes de fusta de balsa d’'l1
mil-limetre (per cada aleta), amb les dimensions que s’indiquin a les
instruccions del model. Es molt important que la fusta quedi
horitzontalment a la vora d’atac de l'aleta. Per altra banda, pot trencar-se

en el moment del llancament.

l Direccio de l'aire l Direcci6 de l'aire
- e
"'\-\.__\_\_H-- -H'\-\.\_\__\--H-
:-::“'mq_ T .
-H:Hﬂ:?;;:;" i) II| III| :' 1" II'| l'..l |
=~ | .- Direcci6delaveta = —_ A WAL
H-““"“—;‘-\-\.‘::‘- = B ] .II I' -I I'f II 1' Il I' | |I
I mIBLIRIRR/!
\.\_\_\1":-‘;:57?:;_\1 I|I \ III|l IlI LI. ||
'\-.-\-.__\_":::__h 'I |Il II_ .,1I ’|
-, '\-\.’F. : ’F--:I
— —
- FIGURA 75 _— FIGURA 76
L— INCORRECTE
CORRECTE

FIGURA 3.12: Diferents aletes.

Enganxem les planxes per parelles, fins tenir totes les aletes. Llimem amb
paper de llima fina els extrems exteriors de cada aleta, per donar-los
forma aerodinamica. Acabem enganxant les aletes en la part exterior del

cos, en |I'extrem on esta el suport del motor.

FIGURA 3.13: El model de coet amb les aletes col-locades.
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Farem |'abrasadora per la guia de la plataforma de llangament, enrotllant
un petit tros de paper de 30 mil-limetres de longitud per formar un tub
que llisqui suaument per la guia. També podem utilitzar un tall de palleta
de begudes refrescants, per0 només si la guia que utilitzarem té un
diametre inferior a ella. Finalment enganxarem |'abrasadora al cos en la
part exterior del cos, a prop del centre de gravetat, de manera que quedi

paral-lel a I'eix longitudinal del cos.

FIGURA 3.14: El model de coet amb |'abrasadora col-locada.

Per construir el sistema de recuperacid, farem un paracaigudes. Per aixo,
hem de tallar un cercle, o una forma de poligon amb una superficie amb

relacio al pes del model, de la bossa de plastic fina.

Tallem vuit fils de 50 centimetres de
longitud cada un, i els lliguem per un
extrem als laterals del paracaigudes
amb una cinta adhesiva, de manera
que quedin equidistants els uns entre
els altres. Ajuntem els fils per l'altre

extrem i els lliguem a |la baga del con.

Ara agafem la cinta de goma elastica i
FIGURA 3.15: El con amb el paracaigudes |g |||guem ala baga del con per un dels
unit a la baga.

extrems i, per I"altre extrem,
I'enganxem a l’interior del cos amb una bona cola de contacte. Aquest
extrem ha de quedar ben enganxat, a una distancia més enfonsada que la
seccid d’encaix que li haviem fet al con anteriorment, per altra banda el

con no quedaria ben encaixat al cos.
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enganxar la
goma a la

cartolina amb o T
cola NS

cartulina

FIGURA 3.16: Passos per subjectar el con al cos del model de coet.

Per acabar el model, apliquem dos capes de vernis tapa porus sobre totes
les parts del model, llimant les superficies amb un paper de llima fina
entre capa i capa. Finalment podem pintar el model i decorar-lo al nostre

gust.
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3.3. CONSTRUCCIO D'UN MODEL DE COET AMB CARREGA UTIL.

Els coets amb secci6 de carrega Uutil entren en la categoria dels
“transportadors” o “llancadores”, i es distingeixen dels models basics per
destinar una part de la seva estructura especialment dissenyada i

adaptada al transport d’'una determinada carrega.

Practicament tots els coets reals transporten algun tipus de carrega util
com persones, satel-lits, explosius o altres mecanismes electronics.
Aquestes carregues utils han de complir unes normes molt exactes i

seguir uns protocols molt estrictes per poder ser transportades pels coets.

En el modelisme espacial els models de coet no han de transportar

explosius, per prohibicié de la Legislacio vigent i Normativa FAI.

Tota carrega transportada per un coet ha d’anar assegurada en un suport
de disseny especialment pel seu transport. Aquesta carrega no ha de

desplacar-se per dins de la seccid, ni pot moure’s durant I'enlairament.

L'’Agéncia Europea de I'Espai (ESA) va publicar a la seva pagina web un
document de lliure distribucid en el qual s’especifiquen les condicions
tecniques que han de complir els paisos fabricants de satel-lits que
vulguin utilitzar els seus vehicles per posar-los en orbita. Precisament,
especifica les caracteristiques tecniques dels suports de carrega en els
seus coets ARIANE i VEGA.

En la Normativa de competicidé esportiva de la FAI, els coets que
competeixen amb carrega Uutil entren en la “Classe S-8”. En aquesta
competicid, els models de coet transporten un petit cilindre de metall amb
un determinat pes i dimensions, que és igual per a tots els competidors.
Aquesta carrega podra introduir-se i extreure’s de la seccié de carrega Uutil
amb facilitat, perd no ha de despendre’s durant el vol i la recuperacié del
model. Fora de la Normativa FAI, cada modelista dissenya la seva propia
seccidé de carrega util per una determinada funcié com la fotografia aéria,
filmacions de video, experiments biologics, instal-lacions d‘altimetres o

altres objectes electronics, etc.
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Per construir un model de coet amb carrega util és necessari disposar

d’'un material concret. Per tant, necessitarem:
- Un tall de paper.
- Una lamina de plastic lleuger transparent.
- Cola de contacte.
- Una bossa gran de plastic fina.
- Panell de fusta de balsa d’1 mil-limetre de gruix.
- Panell de fusta de balsa de 7 mil-limetres de gruix.
- Corda fina de nylon i un cutter.
- Paper de llima de diferent gruix.
- Una baga i una tira d’acer de 3x100 mil-limetres.
- 50 centimetres de goma elastica plana.
- Varies gomes elastiques normals.
- Cinta adhesiva transparent.
- Un vernis tapa porus i pintura per aeromodels.

Construirem el suport pel motor, el cos del model, les aletes i
I'abrasadora per la guia de llancament, de la mateixa manera que hem

explicat en la “Construccié d’un model de coet basic”.

El seglient pas sera construir la seccié de
carrega util. Per aix0 tallarem una tira de plastic
lleuger d'uns 10 centimetres d‘amplada,

enganxem la vora interior amb una tira de cinta

adhesiva transparent, de manera que quedi un

FIGURA 3.17:
Construcci6 de la
seccid de carreaa (til.

tub del mateix diametre que el cos, i reforcarem
donant tres o quatre voltes al plastic lleuger per

fer un tub més resistent.
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Enganxarem el vora exterior del plastic lleuger perquée no s‘obri i el

subjectarem amb una cinta adhesiva transparent.

Si volem incorporar un altimetre, hem de fer un petit forat perque la

pressid atmosferica sigui la mateixa a dins de la seccié a la del exterior.

FIGURA 3.18: Secci6 de

carrega util en construccid.

FIGURA 3.19: Seccié de
carrega util acabada.

Per la base de la seccié de carrega Uutil, tallem
quatre cercles de fusta de balsa de 7
mil-limetres. Un que tingui el mateix diametre
que el cos i dos cercles que tinguin el mateix
diametre que l'interior del cos. Enganxem els
dos cercles, un sobreposat a |'altre, que tenen
el mateix diametre que l'interior el cos, llavors
enganxem el cercle que té el mateix diametre
que el cos i per acabar, enganxem el cercle que
té el mateix diametre que l'interior de la seccié
de carrega util, de manera que tots queden

centrats.

Enganxem amb cola de contacte la base que
hem construit, pel costat té el mateix diametre
que l'interior del tub de seccié de carrega util.

A |'altre costat de la base, cargolem la baga.

Construim el con amb la mateixa técnica que s’indica en la “Construccié

d’un model de coet basic”. Pero rebaixarem el diametre d’aquest ajustant-

ho al diametre de I'interior del tub de la seccié de carrega Uutil.

Llavors encaixem el con a I'extrem del tub de la seccidé de carrega util. Per

fixar el con, utilitzarem cinta adhesiva.

FIGURA 3.20: Secci6é de carrega util unida al con.
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D’aquesta manera, la seccid quedara fixada al con i quan vulguem canviar
la carrega util, només caldra treure la cinta adhesiva, posar la carrega

nova, i llavors tornar a fixar el con amb una cinta adhesiva nova.

Finalment, confeccionarem el sistema de recuperacid, de la mateixa
manera que la hem esmentada a la “construcci6 d’'un model de coet
basic”, i fixarem la seccié de carrega Uutil, juntament amb la cinta de

goma elastica i el cos del model.

FIGURA 3.21: Seccié de carrega util unida amb la goma elastica al cos del coet.
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3.4. CONSTRUCCIO D'UN MODEL DE COET DE DOS FASES.

Per poder veéencer a l'atraccié de la gravetat, els coets orbitals han
d’accelerar progressivament i guanyar altura rapidament a una velocitat
minima d’11 Km/s, que és una velocitat d’escapament de I'atraccid
terrestre. La forma més efectiva d’aconseguir-ho és formant varies fases,
de manera que el coet es va deslliurant del pes de les primeres etapes a
mida que va esgotant el combustible. En els models de coet de fases o
per etapes seqliencials s’aconsegueix el mateix efecte, pero el seu
objectiu no és posar en orbita cap carrega sind guanyar en competicions

d’altura.

Consisteixen en models dotats de varies seccions de propulsié i estan
especialment dissenyats per arribar a dades superiors als mil metres

d’altura, arribant alguns fins i tot als tres mil metres.

|

FIGURA 3.22: Models de coets de varies fases.

En el moment en que el combustible de la primera fase s’ha esgotat,
s’encén el propulsor de la segilent fase. El coet es desenganxa de l'etapa
esgotada i segueix amb el seu ascens. El procés es repeteix fins a

consumir l'etapa final.

Les etapes intermedies que es lliuren del model, cauen sense necessitat
de disposar d‘un sistema de recuperaci6 amb paracaigudes, ja que
aquestes cauen a poca velocitat degut a la resisténcia de |'aire que ofereix
la seva forma i el seu poc pes. Només |'etapa final realitza el descens amb
un sistema de recuperaci6 que normalment consisteix en un

paracaigudes.
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Es poden construir coets de dos, tres i fins a quatre
fases. També en el mercat podem trobar models
prefabricats de varies fases, tot i que tant Ia
construccié com l'adquisicié d’aquests models de coet
poden resultar poc rentable, ja que Ila majoria
d’aquests es perden o soOn irrecuperables. Per aquest
motiu, el més recomanable és que el model no disposi
de més de dues fases. Aquests coets utilitzen, en les
seves etapes inicials i intermedies motors sense retard
per l'ejeccido del sistema de recuperacid. Aixi doncs,
una fase encén a la segient per la proximitat. Els

gasos finals del primer propulsor encenen el segient

motor.

FIGURA 3.24: Etapa en que el primer
propulsor encén el segon.

\!
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FIGURA 3.23:
Diferents etapes de
vol d’'un model de
coet.

El calcul del centre de gravetat i del centre de pressions dels coets de

varies fases es realitza de la mateixa manera que hem explicat

anteriorment, amb I'Unica diferencia que tindrem que localitzar molts

centres de gravetat i centres de pressions com fases o etapes tingui el

model de coet, és a dir, considerant cada conjunt d’etapa final i etapa

intermédia com un sol coet.

Per construir un model de coet de dos fases és necessari disposar d'un

material concret. Per tant, necessitarem:
- Un tall de paper.

- Cola de contacte.
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Una bossa gran de plastic.

- Panell de fusta de balsa d’1 mil-limetre de gruix.

- Panell de fusta de balsa de 7 mil-limetres de gruix.
- Corda fina de cot6 o nylon i un cutter

- Paper de llima de diferent gruix

- Una baga i dos tires d’acer fi de 3x100 mil-limetres.
- 50 centimetres de goma elastica plana.

- Varies gomes elastiques normals.

- Cinta adhesiva.

- Un vernis tapa porus i pintura per aeromodels.

Comencem per la construccié de la primer etapa elevadora. Per aixo,
construirem un suport pel motor, ja explicat anteriorment a |la
“construccié d’'un model de coet basic” perd restant 3 centimetres de
longitud. Hem de tenir en compte que per aquesta etapa utilitzarem un
motor amb retard de zero segons. Aquests motors estan designats per

encendre la segient etapa durant el vol.

Una vegada haguem construit el suport pel motor, construirem la seccié
impulsora amb dos planxes de fusta de balsa d'1 mil-limetre les quals, les
seves dimensions siguin, per un costat la longitud de la circumferencia de
les anelles del suport pel motor, i per un altre costat, la longitud del

suport pel motor perdo amb 3 centimetres més.

cos de la secci6 impulsora
abrasadora del motor

FFFFFFFFFrrrrrrrrr FrFFFFTFFTFFT

———-
suport pel motor T |
T FFFFFFFFFrFrFrrrrrrrrrrryr W i O O
FIGURA 3.25: Seccié impulsora N -
d’un model de coet. 30 mm.
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Mullem les dos planxes de fusta de balsa i
les enrotllemm molt a poc a poc al voltant
d’'un motlle o tub que tingui un diametre
igual al del suport pel motor. Les sostenim
amb unes gomes elastiques per que no

s’obrin i les deixem eixugar.

Una vegada estiguin seques, traurem les
gomes i el motlle de les taules. Agafem una
de les planxes i enganxem amb cola de
contacte el suport del motor a un dels
extrems i tanquem el tub del cos al voltant

d’ell, tallem la fusta que ens sobri i

enganxem les vores. Reforcem amb una

altra planxa de fusta amb el mateix procés.

Construim les aletes per aquesta seccio, de
la mateixa manera que ho hem explicat a la
“construccié d’'un model de coet basic”, i les

enganxem amb una cola de contacte al cos.

Ara construim un altre suport pel motor de

I"Gltima fase. Seguirem els passos esmentats a

FIGURA 3.26: Seccié impulsora
reforcada amb dues planxes.

FIGURA 3.27:Aletes col:locades
a la secci6 impulsora.

FIGURA 3.28:Aletes col-locades
a la seccidé impulsora.

la “construccid d'un model de coet basic” per fer un tub que allotjara el

motor, i tallarem quatre anelles de fusta de balsa de 7 mil-limetres. Tots

aquests hauran de tenir el mateix diametre exterior que l'interior del cos

del model, i el diametre del forat interior de cada anella igual al diametre

del tub que allotjara el motor. Realitzarem els rebaixos a l'interior de les

anelles per passar I'abrasadora de subjeccié del motor.

D Ao D\ e
(€D ) | @ (€Y ) @//

FIGURA 3.29: Anelles de fusta amb un petit rebaix per passar I'abrasadora.
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L'abrasadora pel motor de I'Ultima fase, sera en aquest cas una mica més
curta que l'abrasadora de l'etapa impulsora, de manera que tingui la
mateixa longitud que el motor que utilitzarem, amb un centimetre més.

Doblarem 5 mil-limetres un dels extrems.

e a— W |<— longitud del motor —p I

— ——

FIGURA 3.30: L'abrasadora del motor i la representacié de la seva longitud respecte el
motor.

Enganxarem tres anelles juntes, de
manera que quedin ben centrades.
Finalment enganxarem les anelles amb el
tub que allotjara el motor i I'abrasadora.

Provem d’introduir el motor en el tub,

marcant sobre |‘abrasadora el lloc on

FIGURA 3.31: Anelles unides a la
seccid impulsora juntament amb
|I'abrasadora del motor.

haurem de doblegar els 5 mil-limetres.

Ara construim el cos del model, seguin els
mateixos passos que hem esmentat en la “construccié d’un model de coet
basic”, perd en aquest cas, ajustarem i enganxarem el tub del cos a

I'altura de la tercera anella de subjeccié.

abrasadora del motor suport pel motor cos del motor
‘£ | I

\

25 mm. 'I FIGURA 3.32: Unid del conjunt esmentat

anteriorment al cos del coet.

Construirem les aletes d’aquesta fase i les enganxarem on es troba el
motor, i construirem |'‘abrasadora per la guia de la plataforma de
llangament fent un tub amb paper, de manera que llisqui suaument per la

guia. Enganxarem l'abrasadora per la guia en el cos del model.
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FIGURA 3.33: Cos del coet amb les
aletes i I'abrasadora.

R

FIGURA 3.34: Con d'un

rnet de dnc facec hacir

FIGURA 3.36: Coet de dos

fases basic.

Construim el con de la mateixa manera que
hem tractat a la “construccido d’'un model de
coet basic” o també com a la “Construccio

d’un model de coet amb carrega util”.

Finalment, construirem el sistema de
recuperacid que sera un paracaigudes.
Lligarem les cordes del paracaigudes a la
baga del con, i la corda de goma elastica al
con i a l'interior del cos del model. S’ha de
confeccionar el paracaigudes amb una
superficie condicionada a les condicions
donades en els conceptes basics sobre un
descens amb paracaigudes per coneixer
I'area  minima que ha de tenir el

paracaigudes.

FIGURA 3.35: Con d‘un
coet de dos fases amb
seccié de carrega util.

FIGURA 3.37: Coet de dos fases amb
seccid de carrega Uutil.
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3.5. CONSTRUCCIO D'UN PARACAIGUDES POLIGONAL.
Per coneixer les dimensions més adequades que ha de tenir el nostre
paracaigudes, de forma que en funcié del pes del model, aquest realitzi el

descens a una velocitat segura.

Per construir un paracaigudes hexagonal, la manera més facil consisteix
en tallar un quadrat amb el material que utilitzarem pel paracaigudes. Tot

seguit plegarem aquest quadrat de la seglient forma:

4 tallar per la
N ||’nia
discontinua

FIGURA 3.38: Construccié d'un paracaigudes hexagonal.

Per construir un paracaigudes octogonal, la marea més senzilla consisteix
en retallar un quadrat amb el material que volem utilitzar pel

paracaigudes. Finalment plegarem aquest quadrat de la seglient forma:

tallar per la linia
discontinua

FIGURA 3.39: Construccié d’un paracaigudes octogonal.
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Per posar les cordes en un paracaigudes petit, només cal seguir els

seglients passos:

Cinta adhesiva ( dos capes)
2 3
tallar la cinta que

sobra per la bora.

FIGURA 3.40:

Col-locacié de les

cordes en un

paracaigudes. 4 5
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3.6. CONSTRUCCIO D'UN PARACAIGUDES SEMI-ELIPSOIDAL.

Com hem dit anteriorment, és possible que la forma més efectiva per un
paracaigudes sigui la d’un pavellé hemisferic. I que I'eficacia aerodinamica

d’un paracaigudes depengui basicament de la seva forma.

El paracaigudes tenen un efecte significatiu sobre el coeficient de friccio.
La diferéencia mes significativa entre el coeficient de fricci6 d’un
paracaigudes semi-hemisferic pla i el d’un paracaigudes hemisferic, radica
principalment sobre I'area total que cobreix el pavelld. A primera vista, un
pavelld semi-hemisferic pla pot semblar que tingui menys tela que el tipus
hemisféric per obtenir la mateixa eficacia aerodinamica, tot i aixi Es just
el contrari. Es una consideracié important a tenir en compte pels models

de coet, on la massa i el volum han de reduir-se al minim.

Els paracaigudes hemisferics es construeixen amb diferents tipus de tela.
La permeabilitat del teixit que s’utilitzi en la construccié, és a dir, la
densitat de fils utilitzats per la fabricacid de la tela, influeix en el flux de
I'aire que passa a través del pavelld6 del paracaigudes. Tot i que
normalment la porositat d’'una tela no influeix massa en el coeficient de
friccio, sempre que la velocitat de caiguda lliure en el moment d’obrir-se

el paracaigudes no sigui excessivament alta.

El coeficient de friccid d’'un paracaigudes depéen de la velocitat de caiguda
en el moment de desplegar-se. A major velocitat, menor és el coeficient
de friccid, ja que la tensié de la carrega sobre les cordes afecta la forma
del paracaigudes en desplegar-se, reduint I’'area del pavelld i reduint per

tant I'eficacia aerodinamica de paracaigudes.

L'area d'inflat, i la forma del pavello, depenen de la longitud de les cordes
(L) i el diametre del pavellé (D). Com més gran sigui la longitud de les
cordes, sera major el coeficient de friccidé i viceversa. Aquest efecte és
més pronunciat quan la relacid L/D és menor a 0.5, pero és menys

significativa quan la relacié L/D és major a 1.
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El disseny presenta una forma del pavelld
molt semblant a la d’'un hemisferi. Es tracta
d’'un pavelld6 semi-el-lipsoidal dissenyat per
Richard Nakka, que és completament diferent
al dels paracaigudes semi-hemisferics plans
que depenen de la longitud de les cordes per

FIGURA 3.41: Forma , , . .
d’un paracaigudes formar un pavell6 semblant al d’'un hemisferi.

semi-el-lipsoidal. . . .
Essencialment, aquest paracaigudes semi-
el-lipsoidal proporciona el mateix coeficient de

friccid que un paracaigudes hemisferic.

- Corda de nylon de 1,27 mil-limetres de grossaria.
- Tela 100% nylon de dos colors.

- Paper de seda.

- Cinta de nylon d’1 centimetre d’amplada.

- Fil i una maquina de cosir o una agulla.

El paracaigudes estara compost de dotze segments o panells que tallarem
individualment amb tela de seda de diferents colors. EI model de tall dels
segments ha sigut calculat perqué en cosir-los els uns amb els altres, els

nostre paracaigudes tingui una forma semi- el-liptica.

Primer de tot copiarem el model de tall en el paper amb les mides
indicades. Farem un model per cada segment, de manera que al tallar la
tela deixarem un marge de 2 centimetres a cada lateral. Aquest marge ja

esta inclos en el dibuix del model.

El seglient pas és tallar dotze talls de tela de nylon de la mateixa mida

que els models, sis de color vermell i sis de color blanc. Seguidament
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fixarem cada model a cada tall de tela mitjangant agulles i tallarem la tela

per la vora del model.

Una vegada que hem tallat els dotze segments, cosirem a maquina totes

les vores de cada un.

’4* 1cm. ‘b‘
costura = Cara exterior
( ﬁ

Cara interior

FIGURA 3.42: Métode de costura per al paracaigudes.

Aquest pas serveix per que les vores de cada segment no s’esfilagarsin
guan es cusin entre si, els uns amb els altres. A més a més, es reforca la

unio entre els segments i es reparteix millor la tensidé entre les costures.

Cada segment ens ha de quedar de la seglient manera:

FIGURA 3.43: Segment del paracaigudes cosit.

Ara tallarem sis trossos de cinta de nylon d’'uns 90 centimetres de
longitud que serviran de reforg entre els segments, i cosirem entre si tots

els segments sobre les tires de cinta.

costura en zig-zag
V4 cara exterior

cara interior

=

cinta de nylon

FIGURA 3.44: Segment del paracaigudes juntament cosits amb les
cintes de nylon com a reforg.
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En cosir les vores de cada segment, en I'extrem que va cap a la punta de
cada un d’ells, ens haura quedat una vora de 2 centimetres de costura.
Aixi que haurem de tenir-ho present quan comencem a cosir els segments
entre si, tenint en compte de deixar 7 centimetres de separaci6 entre els

extrems oposats de cada segment perque es tanqui en un cercle central.

FIGURA 3.45: Distancia que haurem de deixar per cosir tots els

segments respecte els oposats.

Una vegada cosits tots els segments
entre si, prepararem dos cercles de
tela per cobrir el cercle central del

pavelld, de 8 centimetres de diametre.

FIGURA 3.46: Discs per cobrir Igual que hem fet amb cada segment,
I'orifici central del pavelld. ]
cosirem les vores de cada cercle per

evitar que s’esfilagarsi el nylon.

Ara cosirem ambdos cercles, un per la part superior i l'altre per la part
inferior, al pavellé del paracaigudes que hem format en unir tots els

segments, de manera que queden centrats en |'orifici central del pavello.

costura en zig-zag

N\

cercle exterior

pavell6 del paracaigudes C

[r—
C —.g

i le interi
FIGURA 3.47: Metode de costura per tapar cercle interior

els orificis centrals amb els dos discs.
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Finalment tallarem dotze cordes de nylon de 80 centimetres de longitud

cada una, i les cosirem als extrems de les cintes.

Jor iy ‘.' e 'I’ : R ﬁ ,
FIGURA 3.48: Paracaigudes acabat.
(Fotografia originada per Richard Nakka.)
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3.7. GEOMETRIA DE PARACAIGUDES SEMI-HEMISFERICS PLANS.

La forma més efectiva per un paracaigudes és la d’'un hemisferi. Aquesta
era la forma que tenien els paracaigudes utilitzats en els programes
especials que depositaven amb exit les carregues Uutils a l'ocea per
finalment desplegar els operatius necessaris de recuperacié en el mar.
Tot i que els paracaigudes hemisferics funcionen molt bé, poden ser
dificils de fabricar, doncs la forma que tenen és tridimensional. La
fabricacié d’'una forma hemisferica requereix que el modelista talli talls de

material en formes de segments, els quals units formen un hemisferi.

Afortunadament, aquests paracaigudes no sén necessaris en la majoria de
projectes del modelista espacial. De fet, els paracaigudes disponibles
habitualment son fabricats amb un estandard bidimensional (pla), amb
figures geometriqgues com cercles, hexagons o octdogons. Quan les
dimensions d’aquests estan en relacié al pes del model realitzen un bon
treball, aproximadament-se forca al d’'un paracaigudes hemisferic. El més
important és que aquests paracaigudes, per la seva naturalesa plana, son
facils de manipular pel modelista. El paracaigudes pla és el que utilitzen

avui en dia gairebé tots els modelistes com a sistema de recuperacid.

Ara mostrarem la solucié per poder calcular el diametre del paracaigudes
suficient per proporcionar lI'area minima necessaria pel nostre model.
Aquesta solucié serveix per paracaigudes circulars, hexagonals o
octogonals, o per qualsevol tipus de paracaigudes amb forma de poligon

regular.

La velocitat de descens dependra de |'area del paracaigudes; una vegada
que sapiguem |'area minima necessaria, saber la geometria ens ajudara a

saber el diametre que necessitem pel nostre paracaigudes.

L'area minima necessaria d’un paracaigudes, baixa amb una velocitat de
descens segura en funcié de la massa total del model, ve donada per la
formula seglent:

2:g'm
A=

P Cav’
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On:
g: Es l'acceleracié de la gravetat terrestre, que és de 9.81 m/s?.
m: Es la massa de tot el conjunt: paracaigudes, coet i motor gastat (kg).

p: Es la densitat de l'aire per sota dels 1000 metres, que és de 1,225
kg/m?>.

Cq: Es el coeficient de friccié del paracaigudes en funcié de la seva forma.
Té un valor aproximadament de 0.75 per un paracaigudes de forma semi-

hemisferica plana.

v: Es la velocitat de descens per tot el conjunt que el modelista consideri

segura pel seu model. (Entre 3.35 m/s i 4.26 m/s).

Amb aquesta equacié i una bona calculadora, el modelista pot coneixer
facilment l'area minima requerida del paracaigudes per un model en
concret. Per determinar la mida (diametre), tenim que generar una
expressié que relacioni I'area del paracaigudes amb la mida i puguem aixi
considerar la forma que triarem pel paracaigudes, i el diametre d’'aquest

determinara |'area de la superficie disponible.
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4.- EL LLANCAMENT.

4.1. PRELIMINARS.

Pel llancament de models de coet en competicions, existeix un reglament
internacional i llocs especialment designats a aquesta activitat.
Igualment, en algunes comunitats autonomes, existeixen unes normes
obligades a complir i basades en la legislacio vigent sobre el

desenvolupament d’aquesta activitat.

Sempre hem de tenir molt present que el llancament ha de realitzar-se
amb les maximes garanties de seguretat, tant per nosaltres mateixos com

per les persones alienes.

Buscarem sempre un lloc clar d’obstacles com els arbres, edificis, pals
electrics, etc. Aixi doncs, el llancament ha de realitzar-se sempre
mitjancant una plataforma de llancament, i la zona seleccionada ha

d’estar lliure de vegetacioé per evitar possibles incendis.

Haurem de tenir una especial cura amb el transport i manipulacié dels
motors que s’utilitzaran en el lloc de llangament, i vetllarem per un

correcte funcionament de tots els equips.

Cada llancament ha d’estar precedit d’'una compta regressiva, com a
minim de cinc segons. La realitzacid6 d’'una compta regressiva serveix per
avisar a les persones proximes que el llangament esta realitzant-se i
perque l'equip de les estacions de seguiment estiguin alerta i pendents

del vol.
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4.2. EQUIPAMENT BASIC.
Per realitzar un bon llangament és necessari disposar d’un equip basic de

persones i instruments:
- Una plataforma de llangcament.
- Un sistema d’encesa electrica.
- Una o varies estacions de seguiment.

La plataforma de llangament consisteix en un

J.
tripode o banc al que s‘ajusta una tapa / B
“a
metal-lica, i sobre la qual es fixa una guia d'acer
FIGURA 4.1: Plataforma de
amb una determinada longitud amb una base [llancament.

que limita I'abrasadora del model.

El sistema d’encesa electrica consisteix en una
bateria de 12 v, un interruptor d’encesa, i un

cable de 10 m de longitud com a minim que al

seu extrem es situen els contactes per la

FIGURA 4.2: Sistema
espoleta electrica. d’encesa eléctrica.

Podem disposar d'una o varies estacions de seguiment. L'estacio de
seguiment consisteix en un tripode sobre el qual es posa un gonidmetre

giratori amb una guia pel seguiment del model en el vol.

El gonidmetre basicament és un sistema format per un parell de
transportadors d’angles: un de vertical que serveix per mesurar el punt
meés alt en la trajectoria, i un visor per realitzar el seguiment del coet en

el vol.

FIGURA 4.3: Il-lustracio
d’un goniometre.
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4.3. PREPARACIO PEL LLANCAMENT.

Una vegada que s’hagi situat la plataforma de llangament, situarem cada
una de les bases de seguiment a una distancia (linia de base) de Ia
plataforma diferents. Aquesta distancia dependra principalment de I'altura

que arribi a assolir el model.

Taula de Linies de Base:

Altura estimada [m] Linia de Base [m]

100 - 199 80
200 - 299 150
300 - 399 200

FIGURA 4.4: Distancia de la linia de base respecte I'altura
que assolira aproximadament el coet.

1. Introduir el motor en el suport destinat a ell.

2. Introduir una bona quantitat de pols de talc o pols de guix a ser
possible d'un color destacat, per I'extrem del cos del model a on

anira situat el paracaigudes.

3. Introduir cotd ignifug per a models espacials. Si no disposem de
aquest tipus de cotd, podem utilitzar el normal impregnat en pols

de talc.

4. Plegar el paracaigudes de manera que entri facilment per la

obertura del cos, i que pugui desplegar-se sense problemes.

5. Introduir el paracaigudes deixant espai per les cordes i la goma de
subjeccio.
6. Introduir la goma de subjeccid poc a poc sense que s’‘emboliqui

amb l'interior.

7. Col-locar el con al model.
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8. Col-locar el model en posicié, passant I'abrasadora per la guia de la

plataforma de Ilancament.

Tot seguit donem alguns consells per realitzar aquests procediments.

Haurem de separar lleument la

forquilla
de

Y
abrasadora del motor amb un ﬁ
|

forquilla de retencio o

suport

dit, i introduir el motor en el [T

\

suport fins que quedi col-locat.

Finalment deixarem anar |la
1 2 3

forquilla que ha de tornar a la

FIGURA 4.5: Introduccio del motor en la

seva posicio original = per (. ’iimouisora,

retenir el motor pel costat de

la tovera.

Agafem el model obert en posicido vertical, i
introduim una bona quantitat de pols de talc per
I'extrem del cos del model per on es col-loca el

con.

Si utilitzem un talc o un guix d’un color destacat,

es podra veure amb claredat en la distancia, rcura 4.6: Introduccis del cotd

banyat amb pols de talc a l'interior

just en el moment d’ejeccio del sistema de /| o del.

recuperacio.
Finalment introduim un tros de coté ignifug especial per models espacials.

Si no disposem d‘aquest tipus de cotd, podem utilitzar el coté normal
impregnat de pols de talc. Procurarem no introduir massa cotd, ni massa

pols de talc, ja que podria col-lapsar I'ejeccid del sistema de recuperacio.
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Amb el model dret , agafarem el paracaigudes pel centre, per la part

externa, i el subjectarem fort entre la barbeta i el pit. Amb les dues mans

FIGURA 4.7: Plec del paracaigudes per introduir-lo dins del model de coet.

anirem doblegant el paracaigudes pels extrems de les cordes, primer el
doblegarem per la meitat, i llavors el seguim doblegant un parell de cops
meés. Finalment el doblegarem per la meitat, i després anirem enrotllant

el paracaigudes sobre ell mateix, incloent també les cordes.

1. Muntar el sistema amb la connexid dels cables a la bateria i a la

consola de llancament.

2. Estendre el cable des de la base de llangament fins a la plataforma

(10 metres aproximadament).

3. Preparar l'espoleta eléctrica i introduir-la per I'obertura de la tovera

en el motor.

4. Fixar l'espoleta electrica en la tovera del motor amb un petit
adhesiu de paper, cinta adhesiva molt fina o un tap de plastic molt
petit que sol venir amb els ignitors , deixant els fils de connexid

sempre cap a fora.

5. Situar el model en la plataforma de llancament passant |'abrasadora

per la guia.

6. Connectar el sistema d’encesa a l'espoleta.
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7. Comprovar que s’encengui la llum de continuitat eléctrica. Aixd ens
indicara que el ignitor no esta en curtcircuit. En el cas que no hi

hagi continuitat, haurem de substituir I'ignitor per un altre.

En els coets molt petits i amb aletes molt llargues, si I'ignitor no es manté
a l'interior del motor, i pel pes del cable d’encesa aquest cau, haurem de
provar a recolzar el coet sobre algun suport de manera que l'ignitor quedi

atrapat entre el coet i el suport.

Existeixen varis tipus d’espoletes electriques preparades pel seu muntatge
en els motors, i basicament es poden adquirir amb els kits dels motors o
sind per separat. Un tipus d’espoleta esta formada per dues peces

separades, una barra ignitora mal-leable i una resistencia.

metxa

Resisténcia - T
Pas 1: enrotllar la Pas 2: Pas 3: introduir la
resisténcia a la doblegar la metxa a la tovera.

metxa. metxa.

FIGURA 4.8: Introduccié d’una espoleta de dues peces.

Algunes altres espoletes més modernes son les formades per l'ignitor i la
resisténcia en una sola peca en forma de tira de coure de doble cara, son

els famosos copperhead.

(o)
o
2
+° eé\é&
«® &
.! Pas 1: plegar l'aillant al Pas 2: introduir
Funda aillant voltant de la resisténcia. la metxa a la

tovera.

FIGURA 4.9: Introduccié d’una espoleta d’una peca.
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Ty

FIGURA 4.10: Tipus de connexions senzilles.

Si el model disposa en la seva fase inicial més d’un motor, la forma de
connectar les espoletes eléctriques per encendre varis motors a la

vegada, es fara per connexions en paral-lel.

Abans de connectar el sistema d’encesa
a l'espoleta, ens hem d’assegurar de
gue el sistema d’encesa no esta activat,

és a dir, que no hi hagi corrent electric.

FIGURA 4. 11: Connexions multiples
en paral-lel.

92



[APLICACIO DE FACTORS AERODINAMICS PER AL DISSENY I LA
CREACIO D’UN MODEL DE COET CASOLA]

4.4. NORMAS BASIQUES DE SEGURETAT.

Es convenient seguir les seglients normes basiques de seguretat:
- No transporti els models de coet carregats amb els motors.

- Emmagatzemi els motors per separat, en grups de dos o tres com a

maxim, i guardi’ls en llocs secs i no exposats a la calor.

- Procuri disposar a prop del lloc de llancament, els mitjans

necessaris per una extincid en cas de foc.

- En cas que falli el motor en el moment d’encesa esperi uns minuts

abans de revisar |'estat de l'ignitor.
- Si el motor és defectuds, enfonsi’l sota de I'aigua per inutilitzar-lo.

- En cas de cremada per causa d’un accident, tapi la ferida i vagi a un

centre d’'urgéncia rapidament.
- Llanci els models en llocs amplis i aillats d’obstacles i vegetacio.

- Avisi a tothom present que es realitzara un Illancament
immediatament, i mantingui un perimetre de seguretat al voltant

del lloc de llangament d'uns 10 metres com a minim.

- Amb vent suau, orienti la guia de la plataforma de llangament,

inclinant-la uns graus en direccio contra el vent.

- Mai realitzi llancaments en dies amb molt de vent o amb males

condicions meteorologiques.

- Realitzi sempre una contra regressiva de cinc segons abans de

llancar el model.

- No connecti I'espoleta al sistema electronic fins el moment proxim
al llancament i asseguri’s de que els connectors del sistema electric

no tenen corrent eléctric quan els col-loqui a I'espoleta.

Si esta participant a alguna trobada esportiva, segueixi estrictament les
normes i les indicacions que li indiqui el controlador responsable de ['area

de llancament.
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5.- FAIR NOSE CONE PROJECT.

Aquesta sera la part practica del Treball de Recerca 2011. La seccio
consistira en realitzar tots els procediments que un enginyer professional,
ha de dur a terme per crear el seu prototip innovat. En aquest cas ens
basarem en un prototip d'un model de coet d'un kit de modelisme i
realitzarem tots els processos importants que s’han de dur a terme per a
la verificacié d’un prototip que esta en condicions per fer-se servir. Ho
farem d'una manera senzilla i comprensible, ja que el nostre model que
plasmarem no sera extensament complex com seria el disseny d’un cotxe,
per0 aquest sera l'adequat que s’ha de realitzar abans de fer el disseny,
la construccio, el test, la simulacio i el llancament del model de coet. A
part de dur a terme aquests processos, el projecte es basara
principalment en identificar quin nas de coet és el més aerodinamic dels
quatre que ens venen en el kit Avion i, quin sera el més rendible per a un
coet. Obtindrem totes aquestes conclusions després d’efectuar els procés
de llancament, a partir d’un altimetre que ens plasmara suficients dades

per realitzar grafiques i unes conclusions finals.

L'objectiu consisteix en aprofundir els nostres coneixements en I'ambit de
I'ofici d’'un enginyer i, en especial, I'enginyeria aeronautica i aeroespacial.
També ens informarem en el funcionament de programes informatics
professionals com I'AutoCAD 2011 i el Rockism 9, i els utilitzarem per
tenir una base de coneixement d’aquests que ens poden servir molt en el

nostre futur alhora d’estudiar una enginyeria.

Per tot aquest estudi es van demanar dos kits de coets via internet dels
quals el kit Avion es va utilitzar per a la construccido del coet i el kit
Vortex, es va utilitzar la llancadora. Aquests dos kits contenien triptics
informatius que estan plasmats als annexos C.1 i C.2, en els quals també
podem trobar-hi les factures de la demanda d’aquests. També es van
descarregar els programes professionals esmentats anteriorment via

internet i els seus respectius manuals pel funcionament.
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5.1. DISSENY.

En aquesta seccid intentarem aproximar-nos en el disseny d'un model de
coet i la realitzacio d’aquest. Ho farem mitjancant un programa de
disseny professional anomenat AutoCAD 2011, aquest s’utilitzara amb un
ordinador Mac (de I'empresa Apple Inc.) del qual el seu processador és

Macintosh.

Cetting Started

Autodesk

Welcome to AutoCAD 2011 for Mac

. Use Gestures to Navigate a A 1
.| Drawing Explore features, learn what's new. Watching our Getting Started

Create and Edit 2D Objects
»
wiE

videos will help you get the most out of AutoCAD for Mac.

Create Text and Dimensions

- Print a Drawing Layout

|:°|

B Convert 2D Objects to 3D
Objects

;;e:;:sand Modify 3D

' Show this dialog at startup Preferences

FIGURA 5.1: Inici a I'ordinador de I'’AutoCAD 2011.

Amb tot aix0, el que voldrem mostrar sera les perspectives del model de

coet, amb 3D (tres dimensions) i en 2D (dos dimensions).

El que volem aconseguir és dissenyar i, basar-nos en aquest fet pel qual
després construirem el model de coet. S'agafara de model el coet del kit
Avion’ pel disseny, és a dir, no plasmarem un coet innovat per nosaltres
per manca d’experiéncia, sind que a partir del coet esmentat anteriorment

en farem el seu disseny.

7 Veure anex C.2.
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Primer de tot prendrem totes les mides del nostre model de coet per
poder aixi dibuixar totes les parts del nostre model de coet virtual.

Haurem de saber totes les mesures per poder utilitzar aquest programa.

En aquesta seccid dissenyarem primer de tot el model de coet sense cap
nas, mostrant els components del seu interior com és el motor i el seu
suport entre d’altres. Plasmarem les dades dibuixant-lo a mida real en el

programas. Ens quedaria aixi:

FIGURA 5.2: Vista 2D Wireframe, frontal del model de coet sense nas.

8 A I'annex E podem trobar els arxius de AutoCAD que contenen els models del coet.
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FIGURA 5.3: Vista 3D Conceptual, frontal del model de coet sense nas i
tub exterior. Es poden veure tots els elements del seu interior.

U Altimetre.
= Secci6 on s’introdueix la meitat del cilindre del cos del con.
u Seccié destinada al paracaigudes del con.
U Seccié destinada al paracaigudes del cos.
H Seccid on es diposita el coté banyat amb pols de talc.
U Motor C6-5.
[
Anelles del suport del motor.
B Abrasadora del motor.
. Fins del coet.
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FIGURA 5.4: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet sense nas i tub exterior.
Es poden veure tots els elements del seu interior.
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FIGURA 5.5: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet sense nas.

FIGURA 5.6: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet sense nas.




[APLICACIO DE FACTORS AERODINAMICS PER AL DISSENY | LA
CREACIO D’UN MODEL DE COET CASOLA]

Un cop hem realitzat el cos del nostre model de coet, crearem els
diferents nassos i els presentarem tots cinc en el nostre coet. Aixi veurem
doncs com quedara el nostre coet en un futur molt proxim. Veiem doncs

tots els diferents coets en la perspectiva del programa:

Model de coet amb el nas 0.

FIGURA 5.8: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet amb el nas 0.
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Model de coet amb el nas 1.

FIGURA 5.9: Vista 3D Wireframe, frontal del model de coet amb el nas 1.

FIGURA 5.10: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet amb el nas 1.
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Model de coet amb el nas 2.

FIGURA 5.11: Vista 3D Wireframe, frontal del model de coet amb el nas 2.

FIGURA 5.12: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet amb el nas 2.
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Model de coet amb el nas 3.

FIGURA 5.13: Vista 3D Wireframe, frontal del model de coet amb el nas 3.

FIGURA 5.14: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet amb el nas 3.
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Model de coet amb el nas 4.

FIGURA 5.15: Vista 3D Wireframe, frontal del model de coet amb el nas 4.

FIGURA 5.16: Vista 3D Conceptual, orbital del model de coet amb el nas 4.
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5.2. CONSTRUCCIO.
En l'apartat anterior hem pogut observar tot el procés de disseny i
finalment hem obtingut el resultat que esperavem, els planols del nostre

projecte de model de coet. Ara toca fer el seglient procés.

El procés de construccié és una de les parts més delicades i a vegades, es
fa molt complicat a I'hora de realitzar-ho. Pot ser perillés si utilitzem
instruments i/o eines en mal estat o de forma inadequada. Per fer-ho
haurem de ser conscients que es necessita tenir paciéncia i alhora, ser
“manetes”, és a dir, tenir una certa facilitat per fer manualitats d’aquest
tipus. En aquest cas, els kits de coet que s’han demanat via internet
porten un seguit d’instruccions i no s’han de dur a terme processos molt
complicats per a la construccid, és a dir, les peces del coet ja venen

construides i només s’han d’unir d’'una manera molt senzilla.

Abans de tot, obrirem la caixa i col-locarem en una taula les respectives

parts del coet que haurem d’utilitzar i les identificarem:

- Nasos conics.

® Tub (1) de la seccié de
carrega util amb un con i
una baga.

© CD-ROM amb I'explicacié
de construccid senzilla.

.Tub (2) del cos del coet.

Triptic de les
instruccions del model.

o Paracaigudes.

L Tub (3) del suport del

motor.

- Anelles, abrasadora i
cordill.

Fins del model de coet.

FIGURA 5.17:Tots els components del kit Avion.
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A part de tot material que prové dels kits necessitarem altres eines i
objectes com cinta americana, cinta adhesiva, cola super glue 3, manta
termica d‘alumini, cordill ignifug, gomets circulars transparents,
maquineta de fer forats, una caixa de claus amb forma de baga i una

pistola de silicona.

En la construccidé seguirem els passos que es mostren en el triptic del coet

que podem observar a I'annex C.2.

Construccio del suport de motor.

Necessitarem el tub (3), les anelles, I'abrasadora, cinta adhesiva i cola.
Primer de tot col-locarem |'abrasadora sobre el tub deixant que la part
doblegada sobresurti per un extrem on fara de subjeccid en un futur
motor i, l'enganxarem rodejant-la amb cinta adhesiva. Seguidament
banyarem l'interior de les dues anelles i les col-locarem rapidament en el
tub, deixant aquest per dins de les anelles. Una anella haura de col-locar-
se gairebé a I'extrem del tub i I'altre a 15 mil-limetres de I'extrem per on

hem deixat que sobresortis I'abrasadora. Seguidament la deixem assecar i

ja tindrem el suport del motor.

FIGURA 5.18: Suport del motor acabat. FIGURA 5.19: FIGURA 5.20: Costat
Costat exterior del interior del suport del
suport del motor motor.
amb el motor
posat.
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Construccio del cos del coet amb els fins.

Com que ja tenim preparat el suport del motor, I'haurem de banyar amb
cola i introduir-lo al tub (2) deixant completament les anelles a l'interior
del tub del cos del coet. Per assegurar-nos de la subjecci6 omplirem els
voltants amb silicona mitjangant una pistola. I finalment ens quedara el

cos d’aquesta manera:

FIGURA 5.21: Suport del motor col-locat

reforcat amb silicona al cos del coet.
Seguidament agafarem els tres fins i els col-locarem de manera que
quedin tocant a l'extrem del tub. Primer els enganxarem amb cola i
seguidament envoltarem els fins amb silicona per millorar la subjeccio.

D’aquesta manera ens quedara aixi:

FIGURA 5.23: Fins col-locats amb silicona al cos del coet.
FIGURA 5.22: Plantilla dels fins.

Haurem de fer un petit forat a un lateral del coet a la part superior per
introduir-hi el fil que subjectara el paracaigudes d’aquesta part del coet.
Llavors un cop introduim el fil, haurem de fer un nus i per assegurar-nos,

tancarem el nus plasmat al costat del cos del coet amb cinta americana.

Un cop finalitzada aquesta part, haurem d’agafar una palleta i la
subjectarem al cos en paral:-lel amb cinta americana de manera que, ens
servira per dirigir la direccié del coet amb la guia que es troba a la

llancadora.
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Construccio del cos del coet amb el nas i la subjeccio de |'altimetre.

En aquest procés haurem de banyar amb cola el cilindre de fusta i
col-locar-lo en el tub (1) la meitat d’ell, de manera que la part que surti li
posarem una baga a la base on hi lligarem el paracaigudes d’aquesta part
del coet. Per l'altra banda hi anirem col-locant els diferents tipus de
nassos que a cada un li haurem de posar una baga per a la subjeccio de
I'altimetre. Un cop aquests dos processos estan acabats podrem ajuntar

el nas amb el cos del tub (1).

=

FIGURA 5.24: Tub (1) amb el cilindre de
fusta a punt de ser introduit.

Construccio dels paracaigudes.

Haurem d’agafar una manta térmica d’‘alumini i tallar-la amb cercles de
manera que seran els paracaigudes. Haurem de prendre un radi adient

perque el descens no sigui ni molt lent ni molt rapid.

Quan tinguem el cercle farem sis forats als extrems del cercle amb una
maquineta de papereria especial. Tots els forats hauran d’estar a la
mateixa distancia entre ells. En aquests hi haurem de lligar els cordills per
obtenir el paracaigudes per0 per evitar que la friccié d’aquests ens el
trenqui, reforcarem els forats amb uns gomets circulars transparents. Un
cop hem lligat i emparellat els forats amb tres cordes, aquestes les
lligarem en una que anira subjectada juntament a la baga del tub (1) o, al
forat que haviem fet a linterior del tub (2). De manera que els

paracaigudes ens quedaran aixi:
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FIGURA 5.25: Paracaigudes complerts desplegats al terra.

Un cop hem realitzat tots aquests processos, haurem finalitzat la nostra
construccié i tindrem el nostre model de coet llest per enlairar-se. La
construccié acabada i preparada pel llancament ens quedara mes o

menys d’aquesta manera:

FIGURA 5.26: Model de coet acabat i preparat per al seu llangament.

o Caixa dels motors C6-5 amb un motor i una metxa al costat.

-

. Paracaigudes de reserva de manta térmica d’alumini.

Nasos conics amb els claus en forma de baga introduits.

* Cos del coet del tub (2) amb un nas conic lligat a I'altimetre per un
clau amb forma de baga i al paracaigudes.

© Cos del coet del tub (1) amb els fins i el suport del motor acabats i
lligat al paracaigudes.
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5.3. TEST.

Aqguesta seccid consta de fer un seguit de proves al nostre model de coet
per validar-lo i poder posar-lo en vol a posteriori. Haurem de sotmetre el
prototip a assajos no destructius per assegurar, en cas que passi les
proves ,que el coet té la integritat, estabilitat, fortalesa necessaria per

executar el llancament amb la garantia d’exit.

Cal destacar algunes proves concloents que ens faran validar o no el

nostre prototip de model de coet:

1. Calcul de la resisténcia longitudinal i transversal en els fins.

Resistencia longitudinal: Consisteix en mesurar la resisténcia minima a la
compressié que pot sotmetre’s el nostre model de coet avaluant les

unions dels fins al cos.

I 4xF

lF

FIGURA 5.27: Model de coet sotmés a una forca als seus fins.

Resisténcia transversal: Consisteix en comprovar que el flexié entre la d i

la / no superin el 17%.

FIGURA 5.28: Model de coet sotmeés a
una flexié als seus fins.
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2. Comprovacio de la desviacidé del cos i posicié del centre de gravetat.

Consisteix en realitzar una flexié al cos del nostre model de coet anotant
la desviacié que es produeix respecte la horitzontal quan s’aplica una
forca a la vertical. Haurem de comprovar que la desviacié entre L i / no és

més gran que 1'1%.

n

FIGURA 5.29: Model de coet sotmes a una flexié al seu
cos.

3. Calcul de la forca longitudinal en el suport del motor.

Consisteix en mesurar la resisténcia que pot suportar el suport del motor

sobre I'empenta d’aquest.

FIGURA 5.30: Suport del motor sotmés a
la forca produida per I'impuls d’aquest
mateix.
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4. Test d’estabilitat en vol del coet.

Per calcular l'estabilitat del nostre model de coet haurem d’agafar una
corda d’1.5 metres i lligar-la al centre de gravetat. Per trobar el centre de
gravetat haurem d’aguantar el coet per l'extrem de la corda i anar-la

movent pel cos fins que hi hagin 90° entre la corda i el cos.

String
o

~
ot

CG

FIGURA 5.31: Model de coet lligat a una
corda sobre el seu centre de gravetat

FIGURA 5.32: Model de coet lligat a FIGURA 5.33: Model de coet lligat al
un punt qualsevol del cos del coet. centre de gravetat del coet.
Després haurem de fer-li donar voltes
al coet sobre nosaltres mateixos amb la
corda i comprovar |'estabilitat del coet.
Sabrem que és estable si fa una

trajectoria rectilinia i no ondulada.

FIGURA 5.34: Model de coet donant
voltes sobre si mateix amb una corda
lligada al seu centre de gravetat.
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5. Test de recuperacio del coet.

Haurem de comprovar que el coet esta en condicions per ser llancgat.
Agafarem el coet i separarem el nas del cos central i comprovarem que
estan units un material dur i resistent. També haurem de comprovar que
el paracaigudes esta llest per ser obert a través de la tapa del motor i,

finalment deixar el coet en forma operativa per al llangament.

Launch Lug \
Engine Holder \(/"(‘ -~

Assembly N2 o
—— ={i#¢‘-' e
<, < AF # 7 2
iz z / Parachute
e ¥
7 7 /
-~ i .
T/ . l," /
|/Engine |
v _H‘mi_la'— /
!

FIGURA 5.35: Model de coet en
preparacié del llancament.
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5.4, SIMULACIO.
La simulacid d’'un mecanisme o vehicle consisteix en estudiar el seu

funcionament i predir amb exactitud el seu futur comportament.

Nosaltres en aquesta etapa la realitzarem mitjancant un simulador
d’'ordinador anomenat Rocksim 9 que s'utilitzara a través d’un

processador Windows 7.

El procés d’estudi de simulacio esta dividit en diverses etapes:

1. Definicio del sistema.

Consisteix a estudiar el context del problema, mostrar els objectius
plantejats, especificar els objectius especifics del mode de coet i definir el

sistema que es voldra realitzar.

2. Formulacié del model.

Una vegada haguem obtingut els resultats que esperem del model,
construirem el model amb el qual s'obtindran els resultats finals. Haurem
de formular i definir totes les variables que formen part del model per

aixi, definir el model de forma completa.

3. Recol-leccié de dades.

S’hauran de definir amb claredat i exactitud les dades que prenguem per

obtenir bons resultats.

4. Implementacio del model a I'ordinador.

Un cop tenim el model de coet definit haurem de processar-lo a

I'ordinador a través del Rocksim 9.
5. Verificacio.

Consisteix en comprovar i verificar que el model de coet és comporta
adequadament i compleix els requisits de disseny, de la manera esperada

d’acord amb el seu disseny.
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6. Validacid del sistema.

Consisteix en comprovar i diferenciar el comportament del model de coet

en la simulacid i en el sistema real. Es valida amb:

- L'opinié d'experts sobre els resultats de la simulacid.

- L'exactitud amb que es prediuen les dades historiques.

- L'exactitud en la prediccié del futur.

- La comprovacié d’errades del model de simulacié en utilitzar dades

que fan fallar al sistema real.

Un cop sabem el passos que haurem de dur a terme, ara realitzarem la

nostra simulacié del model de coet mitjancant el Rocksim 9:

Per comencar haurem de definir amb exactitud en el programa les
dimensions, formes, materials i posicido de les peces del nostre model de
coet. També cal tenir en compte les unitats en que voldrem que el
programa calculi. En el nostre cas les haurem configurat amb les unitats
del Sistema Internacional. El programa automaticament ens calculara la
posicid del centre de pressions i el centre de gravetat com podem veure a

la Figura 5.36.

N s an___

FIGURA 5.36: Finestra que ens mostra el dibuix del nostre model en el Rocksim 9.
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Aconseguirem el nostre model de coet virtual a partir de la configuracié
de cada element del nostre model que es pot duu a terme a la finestra del

programa que es pot observar a la Figura 5.37.

Fle Edt \View Rocket Simulstion Help
Nl ttEE VN

Rocket design attrbutes Rodet design components Mass overnde Cd overnde l Fight smmulatons

Components Status — AdS rerw components
i | P a -
=-~EiSustanes e core | Insde tbe | Mass obgect
Oclete Body tube Pod
- @D Payicod Tube . ~
0 | Bukhesd

0 ) Centerng ring CR 38724
0 | Cardstocd@ulhend
1 Wtreter Payiosd
S Paachute
- (D vody tbe
WD Engne Mount Lbe
B L Engne hook
0 | Front Centerng ring
0 | Rear Centering ring
A P et
== Launch g
D Poschute

FIGURA 5.37: Finestra que ens mostra la configuracio dels elements del
nostre model.

En la finestra que podem observar a la Figura 5.38, detallarem els
metodes de calcul en 2D i els metodes de simulacié (equacions
d’estabilitat de Barrowman). També especificarem si el nostre coet porta

un motor o porta una combinacié de més d'un motor.

Fle Edt View Rocket Smulstion Help
DeEdo ttmBEN

Rodiet desgn atrbutes | Rocket desn components | Mamoveride | Cdovemde | Fight smiasons

Rodet name! Rocket Abent More... Desgn speciic 20 daplay properes
Caloudation method: |Use the Barrowman stablity equatens n D da v Sde vew marker sze; 10,00 - -
Sde vew dmersion t: 10,00
Sedation method: (Use the Barrowman stablty equatons nsmudal » | Y menn hegit: 10 m o
Bade view marker sire: 10.00 om -
Number ofstages! | aginsiage kel Base view dmension heght: 10,00 ——
St margn reference: | The madmun frontal dameler. v
User reference dameter: 0.00 mm v

FIGURA 5.38: Finestra que ens mostra els atributs de disseny del coet.
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Quan hem definit la geometria de les peces, el programa calculara el

coeficient de friccid de forma automatica pel model de coet. A Ia finestra

de la Figura 5.39 podem indicar si volem que utilitzi aquest valor o bé el

coeficient de friccidé que haguem calculat nosaltres. En el nostre cas

utilitzarem la dada donada pel programa.

Fle Ede View Rocket Simulstion Help
e ¢tEBE v

Rocket desgn attrbutes Rocket desgn components Mass overnde Cd override Fight semulatons
v Caladate Cd ot srmudation tme. (Uncheck to use S values below )
Cd for the sustarer stage alore: 0,75
Cd for the sustares phus one booster: 0,79
Cd for the sustaner phus two boosters: 0,75
Cd for the second booster slone: 0,75

Cd for the frst booster slore: 0.7

FIGURA 5.39: Finestra de configuracié del coeficient de friccio.

La finestra de la Figura 5.40 ens dona els resultats de les diferents

simulacions que hem dut a terme. Les dades que n’obtenim sén la

maxima acceleracié, la maxima velocitat, la maxima altura, el temps

d’apogeu, l'altura d’ejeccié i el temps total de vol. Aquesta configuracio de

visualitzacié de dades es pot configurar de forma selectiva anteriorment a

la simulacié editant les preferencies.

File Edt View Rocket Simulation Help
Do ttE@E R

Rocket desgn atrbutes Rocket desgn components Mass overrde Cd override Fight smudators

Max. alttude Max. veloOty Max. acoelerator

wrrlaton Resuits =
Meters Meters [ Sec Meters s /e

1 Bl 172.42 £5.89 139.88
1 0N 172.12 65.89 139.58
2 = 71.97 5.93 139,29
2 19 71.9 65.93 135.89

- 1 3 o 140 &
) Pagr. ( )| 170.63 66.55 19044
4 e [C5Q-5] ¥%0.11 60.6% 12586

FIGURA 5.40: Finestra que ens dona els resultat de les simulacions.
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En la Figura 5.41 observem la finestra de la seleccié dels motors dels

models de coet. En aquesta especificarem el motor que voldrem utilitzar.

r . ™~

o Rocksim simulation properties. _ X

Ergne selection Fight events [ Sendation controls Star tng state ' Launch conditons | Competition settngs

[ .1
‘\_ d"

Engne Engre Ejecton igr¥son Overharg
mip code delay Sec.  defay Sec.  Millmeters

|18 mm [ EngneMount tbe Quest C6Q | ™ 0.00 10,00

Stage Name

Choose engrm. .. Load o Clear siecied Cow o

Comments:

) X? Pight profle. ., Launch o Cancel

FIGURA 5.41: Finestra de configuracié dels motors.

Llavors tindrem la possiblitat d’escollir el motor i indicar el temps des de

que s’acaba la combustié fins que es produeix I'explosié.

Moter mount:
Marnsfacturer fiter: - Exact match,
Diameter fiter:  Show only engines that match the mount dametes, -
Type fiter: -
Nfg. Engre Dameter Length Bumn Tors mpulse Average trust
name code " me Sec NSec Newtors
0 Aerotech oL 18.00 .00 L™ 15.183 11.284
1 Asrotech oY 18.00 ».00 0.54 19.990 2.841
2 Asrotech D21 18.00 ».00 1.2 8017 14. %3
3 Apogee 03 18.00 77.00 6.39 18,361 2873
4 Apogee 0 18.00 .00 L4 38,746 13,390
s Estes 2As 18.00 ».00 0.3 L1% )42+
[ Estes A8 18.00 ».00 o7 230 Lim
7  Estes 84 18.00 .00 103 4290 4,365
8 [Estes o5 18.00 .00 0.86 438 $.033
9 Estes c6 18,00 .00 1.86 a8y 4%
10 Quest ASQ 18.00 ».00 0.4 2078 $.062
11 Quest 85Q 18.00 .00 0.75 4647 6.197
Ila |Quest Q 18.00 n00 163 537 52m
13 Water Water S0pm 18,00 180.00 0.08 21.204 M0.0%
Encton delay n seconds:  $ -
lgrwson delay n seconds:  0.00
Engne overhang:  12.90 ~m -
Hep) L o || Concel

FIGURA 5.42: Finestra de seleccié dels motors.
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En la finestra que podem observar a la Figura 5.43, s’especifiquen els
successos que es preveuen durant el vol i es configura I'ejeccié del motor.
-J Rocksim simulation properties. L “‘

Engne selection Fight events Sendation controls Startng state Laurch condtons | Competion setings

Slage Dewvice Evertt descrpton Teme (s) ARtude (m)
T R T
2 Sustare’ P: Parachute Deploy at Max. ¢je «
Comments
reo L Pight profie. . Laurch o Concel

FIGURA 5.43: Finestra de successos durant el vol.

Seguidament veiem la Figura 5.44, que ens mostra els controls de la
simulacié i a on s’especifica el nUmero de calculs per segon al metode de

simulacié i el punt final de simulacid.
| o Rodksim simulation properties. ¥ et

Engne selection Fight events Sendabon contols Startng state Launch conditons | Competion setings

Semlation reschusson:  800.00 sampies | second
Descent reschson: 1.00 sarrgies | second
Semudaton method: | 4th Order Runge Xuts hd

Seulation end pont: | End the simulaton when the first recovery device 5 deployed,

Comments

oo ¥ Paght profle Laurch o Cancel

FIGURA 5.44: Finestra dels controls de simulacio.
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En la seglent figura veiem la finestra de I'estat inicial del model de coet.
En aquesta es defineix I’'angle d’inclinacié en el moment de I'enlairament i

la longitud de la guia de direccié de vol del coet.

. 1
o Rodksim simulation properties. | ——
Engne selection Fight events Sendation controls Starting state Launch conditons Competton setrgs
Launch gude length:  1000.00 mn >
Launch angle: 15,000 Deg. hd
Comments.
reo N? Fight profie. ., Laurch | o Canced

FIGURA 5.45: Finestra de l'estat inicial del coet.

En aquesta finestra es defineixen parametres com l'altura de llangament,
la humitat relativa de l'aire, la temperatura atmosferica, la pressid

barometrica, les condicions de vent, les turbuléncies i la nuvolositat.

o Rodksim simulation properties. T ——
Engne selection Fight events Senation controls Startng state Launch condtons Competition setings
Altude: 0.20 m - Ooud coverage:  Parlly doudy (30-60%) -
% Relotve humidty: 60.00 Cloud cover low leit: 03000
T ahre: 2000 Deg. C o Coud cover bgh it 06500
Ther storng:  Random
Sarometrg pressure: 013,25 MY - e pos postion s
Frst thermal posson:  0.00 ~ -
Latiude: 0.000 Deg. -
Thermal dammeter:  300.00 "~ -
Wind conditors: | Sighlly breely (314 MPH) -
Thermal heght:  2000.00 ”~ -
Low wind speect: 128793 M -
Thermal strength:  Low strength (3.5 MPY) -
Hoh wind speed: 23,9792 K -
Thermal strengthfipeed:  5.6327 PH -
Wind Surbulence: | Fawrly constant speed (0.01) - Alow mitsle Sarmahs
Wind change fegquency: 0.0100 Maxrrum nueber of thermals
Wind starts ot sittude: 0.00 m - Irterternal dstarce: 200,00 - -
Comments
reo v Pight profie Laurxch o Cancel

FIGURA 5.46: Finestra de les condicions de llangament.
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5.5. LLANCAMENT.

Aquest procés és important fer-ho en llocs molt extensos sense molta
vegetacid ni obstacles que puguin dificultar el vol i el descens del model
de coet, ja que aquest, a I'hora del descens pot caure sobre un arbre o

edifici i, no el podrem recuperar.

Es molt important també triar un dia sense fendmens meteoroldgics que
puguin dificultar-nos la sessié. Com podria ser el vent o la pluja, ens

canviaria la trajectoria del model de coet en cada llangcament.

En aquesta prova ens interessa no tenir gens de vent per comprovar quin
model de coet, té el nas del con més aerodinamic, llavors veurem quin

arribara a més altura i a més velocitat, entre d’altres caracteristiques.

Es va realitzar a les afores de L’Escala, concretament en un camp al
costat del Cami dels Estanys (senyalat al mapa amb un punt vermell). La

sessid va durar dues hores aproximadament.

FIGURA 5.47: Imatge del google maps de la situacié geografica del lloc que es va realitzar
la sessid dels llancaments. Escala 500/610.
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En la sessié és van utilitzar quatre models de con dels cinc, ja que el con
n% 0 a primera vista es podia veure que era el menys aerodinamic. Aqui

podem veure els cons:

FIGURA 5.48: Con n°0 FIGURA 5.49: Con n°1

FIGURA 5.50: Con n°2 FIGURA 5.51: Con n°3 FIGURA 5.52: Con n°4
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Es van realitzar vuit llancaments i es van prendre les caracteristiques i

mesures a través d’un altimetre®. Vam obtenir les segiients dades:

1 2 £l 4
3er art ler 20n 3er 4rt ler 2on 3er art ler 20n 3er art
15:40 16:10 09:45 09:54 16:34 16:45 10:07 10:20 | 17:04 17:08 10:41 11:00 17:21 17:27
159 146 143,0 160,0 112 123 151,0 147,0 157 145 149,0 150,0 136 135
204 172 186,0  212,0 149 170 2140  189,0 194 178 1850  194,0 170 168
18 19 1,9 1,8 18 20 1,7 18 18 19 19 1,8 18 18
3.2 26 2,8 34 24 24 35 29 31 27 2,8 31 27 26
128 16.4 11,1 10,2 9.9 141 13,8 10,9 201 118 8,8 11,7 171 175
5.2 51 4,9 4,8 48 5.2 4,1 52 5.2 53 5,0 5,0 51 5.4
-0,2 -0,1 -1,0 -2,0 -0,1 -2 11 -2,0 -0,1 -0,1 -1,0 -0,1 -0,1 -0,1
148 133 133,0 153,0 100 127 146,0 139,0 146 124 143,0 139,0 120 112
12 11 6,0 8,0 9 1 11,0 12,0 20 14 9,0 11,0 14 20
46.0 47.1 72,0 65,8 39 39.0 47,8 41,5 319 37.7 58,1 49,9 36.8 25.8

FIGURA 5.53: Taula de dades que vam obtenir amb l'altimetre en els llangaments.

Per obtenir resultats i conclusions hem agafat les dades de les
caracteristiques més importants i hem fet un seguiment de cada

llancament, on es pot observar en les segilients grafiques:

Grafic 1: Alcada maxima.

Algada[m] 159 160,0
1 i
60.0 46 is

140,0 143,0 70 {45 14960,0

00 Do
120,0
100,0 -
1r Llangcament
80,0
& 2n Llancament
60,0
3r Llangament
40,0 4t Llangament
20,0
0,0
3
Tipus de con 4

FIGURA 5.54: Grafica de I'apogeu de tots els coets en els seus llangaments amb els diferents
Nnassos.

° Veure annex C.4.
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Velocitat [km/h]
250,0 -‘

200,0 -

17891,0

150,0

100,0

50,0

Grafic 2: Velocitat maxima.

212,0

& 1r Llangcament
& 2n Llangament
© 3r Llangament

4t Llangament

Tipus de con

FIGURA 5.55: Grafica de la velocitat maxima de tots els coets amb els diferents nassos.

Acc [m/s2]

3,5 -‘
30 + 2,828
2,5 -
2,0 -
1,5
1,0

0,5

0,0

Grafic 3: Acceleracié mitjana durant I'impuls.

| “1r Llangament
& 2n Llangament
- 3r Llangament

4t Llangament

Tipus de con

FIGURA 5.56: Grafica de I'acceleracié mitjana de I'impuls de tots els coets amb els diferents
Nassos.
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5.6. CONCLUSIONS.

Al comparar els resultats de la simulacié amb els resultats experimentals,
s’ha trobat que tot i que s’apropen forca, no es pot concloure que la
simulacié hagi estat massa acurada. S’ha calculat I'error entre els valors
de la simulacio i els resultats experimentals, i aquest es d’entre I'11 i el
22%.

El software Rocksim es america i al llistat de motors disponibles per les
simulacions, només hi apareixien motors de fabricants nord-americans.
Com el transport aeri de explosius i derivats esta prohibit (només esta
permes el transport terrestre), el fabricant dels nostres motors és
Alemany. No ha sigut possible introduir els valors caracteristics d’aquests
motors alemanys a la base de dades de Rocksim perque no disposem de
llicencia i hem utilitzat una versié Demo , i hem hagut de simular amb els
valors caracteristics d’un motor Nord-America, que tot i que eren molt

semblants, no eren exactament iguals.

Cercant informacié a Internet, s’ha trobat que hi ha molts usuaris de
Rocksim que afirmen que els valors de les previsions d’altitud de les
simulacions, sén sempre més alts que els valors experimentals obtinguts

finalment. Els dos motius anteriors poden justificar I'error de 1'11-22%.

D’altra banda, s’ha observat que hi ha una diferéncia massa gran entre
els resultats d’altitud obtinguts experimentalment com a resultat de
llencar dos cops el coet amb la mateixa forma de nas, i sense variar les
condicions de llangament. Aix0 ens fa pensar que la composicid quimica
de dos cartutxos de motor és semblant perd no exactament igual a la que
els fabricants especifiquen. Aix0 és de vital importancia a I'hora de tractar
les dades obtingudes experimentalment en el Fair Nose Cone Project, ja
que la diferencia de altitud provocada per la diferencia de composicio dels
motors llengats amb el mateix nas, és més gran que la diferéencia d’altitud
provocada per la resisténcia aerodinamica que ofereix el coet si el llencem

dos cops amb motors (suposadament d’identica composicidé) perd amb
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formes de nas diferents, és a dir, la variabilitat de les variables
independents (composicid dels motors) excedeix sobradament a la
variabilitat de les variables dependents (el Drag induit per la forma dels

diferents cons).

Analitzant la conclusié anterior i les dades obtingudes experimentalment,
s’ha decidit anular els valors d’altitud més alt i més baix per a cadascuna
de les 4 formes de nas avaluades. Aquest procediment estadistic
s‘anomena campana de Gauss, i serveix per descartar els valors extrems

d’un procés i només tenir en compte per treballar els valors centrats.

Com es pot apreciar a I'Excel, de forma experimental, un cop rectificades
les mitjanes dels valors d’altitud, el nas que assoleix una major altitud es
el numero 1 (Ojiva), seguit del niumero 3 (Conic). Després es troben els

numeros 4 i 2 (Conic curt i Parabolic).

El error calculat amb el nimero 2 (Parabolic) és del 22%. Sabem que en
regim subsonic la forma més aerodinamica es precisament la del nUmero
2 (és la que podem veure al cap d’avant de tots els avions comercials
actuals), pero en els 2 ultims llancaments que vam realitzar amb aquest
nas, de forma sorprenent es van obtenir els dos resultats d’altitud més

baixos dels 16 llangaments que es van realitzar.
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