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Anotace

Teoreticka cast obsahuje moznosti zaznamu vysky leticiho modelu rakety napf.
pomoci tlakoméru, akcelerometru, GPS a principy na zjisténi maximalni vysky letu rakety.
V praktické ¢asti je realizovan méfici obvod, ktery dokaze méfit vySku rakety a data
ukladat do paméti.

Kli¢ova slova

Akcelerometr, tlakomér, mikrokontroleru, A/D ptfevodnik, EEPROM pamét’, raketa

Title

Altimeter for the rocket models

Annotation

The theoretical part includes the possibility of recording the height of a flying
model rockets for example, using pressure gauge, accelerometer, GPS and principles to
determine the maximum altitude rockets. The practical part is realized by measuring circuit
that can measure the height of the rockets and store data in memory.
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1 Uvodni informace

Bakalarska prace se zabyva méfrenim vysky modelarské rakety. V druhé kapitole je
popsano meétfeni vySky od nejzakladnéjSich metod, které wvyuzivaji pro vypocet
geometrického urcovani polohy, jako je metoda pomoci thloméru nebo triangulace az po
metody moderni, ve kterych se vyuziva riznych ¢idel, napt. akcelerometry, manometry
nebo urcovani vysky pomoci GPS.

Tteti kapitola popisuje pribéh letu, raketovy model a vlivy, ke kterym je nutné
ptihlédnout pro zlepSeni stability rakety. Je zde nastinén teoreticky vypocet maximalni
vysky rakety pfi idedlnich okolnich podminkéach.

Ctvrta kapitola se zabyva typem pouzitych ¢idel. Pro méfeni bylo pouzito &idla
akcelerometru a ¢idla pro méfeni tlaku. Je zde popséana jejich funkce a hlavni parametry.
Také je zde znazornéno zakladniho zapojeni.

V posledni paté kapitole je zaznamenana stavba prototypu. Stavba prototypu
obsahuje navrh desky plosnych spojii a naprogramovani mikrokontroleru pro spravné
zaznamenani naméfenych dat, které jsou vyhodnocovany. Pro ukladani dat bylo pouzito
externi pamét'ové medium. Z naméfenych dat je sestaven graf s pribé¢hem letu.
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2 Zpusoby méreni vysky letu a jejich prabéhu
2.1 Pomoci uhloméru

Jedna se o nejjednodussi systém pro méfeni vySky. Lze méfit z jednoho stanoviste,
pokud je zapotiebi vySsi pfesnosti je mozno méfit ze dvou a vice stanovist. Jako méfici
pfistroj lze pouzit obycCejny uhlomér, ke kterému je ptipevnéna latka a olovnice
(Obrazek 1). Poté je tieba urcit z jaké vzdalenosti od startovaci rampy (R) budeme vysku
métit. Vzdalenost méficiho stanovisté (S) uréime dle mozného vrcholu letu rakety.
Predpokladem pro spravné urceni vysky je, aby thle mezi ptimkou vedouci ze stanoviste
k rampé a ptimkou od rampy ve sméru letu rakety byl 90°. Pokud by tento ptedpoklad
nebyl splnén, dochazi k chybé pii vypoctu vysky. Pokud je vSe pfipraveno spravné
muzeme raketu vystrelit a zméfit jeji vysku dle nésledujiciho vztahu:

VR=R-S-tga

Spravné sestaveni stanovisté je zobrazeno nize (Obrazek 2).

1 —latka
2 — thlomér
3 - olovnice

S — stanovisté
R —rampa

V - vrchol letu

Obrazek 2 — Sestaveni stanovisté
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Pro ptesnéj$i méteni je mozné pouzit dvou stanovist. Na obrazku 3 je takovyto
systém znazornén. Vzdalenost mezi stanovisti S1 a S2 je zndma. Rampa (X) mize byt
umisténa mezi stanovisti libovolné. Jeji polohu lze urcit za pomoci horizontdlnich a
vertikalnich @hlf, avsak k vyslednému vypoétu neni tento udaj potieba. Udaje, které lze
métenim zjistit je délka zakladny b, horizontdlni thel A, vertikalni thel D, horizontalni
uhel C, vertikalni uhel E. Bod rampy (R) lezi v mist¢ kolmého primétu rakety V.
Vzdalenost mezi rampou a vrcholem letu je hledana vyska doletu rakety. Pro vypocet se
pouziva sinoveé véty

c b a

sinC sinB sin4

kde

c=sinC _b =sinC— b
sin B sin[180° — (4 + C)]

Uhel, svirajici ptimky mezi stanovi§tém S1 az rampou a mezi rampou a vrcholem
letu je 90°. Vyska odectend z tohoto stanovisté bude dana vztahem:

V =ctgD

Po dosazeni za ¢ dostaneme vztah:

b

V' =sin AtgE —
sin[180° — (4 + C)]

Pro stanovisté S2 1ze vypocitat vysku obdobné:

b
sin[180° — (4 + C)]

V =sin AtgE

Vypoctem, pro stanoviste¢ S1 a S2, zjistime vySku letu ze dvou riznych mist.
Zprumérovanim obou hodnot dostdvame primérnou vysku letu. Pfesnost méfeni Ize zjistit
velikosti rozdilu hodnot z obou stanovist'.
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Obrazek 3 — Méreni se dvéma stanovisti
2.2 Triangulace

Je zplisob zjistovani soufadnic a vzdalenosti pomoci trigonometrického vypoctu.
Nejcastéji se pro méteni piistroje pouzivaji teodolity nebo moderni pfistroje zalozené na
podobném principu, z nichZ se vypocitava vysledna hodnota. Teodolit je piistroj na piesné
meéteni vodorovnych a vySkovych uhli. Méfeni vychazi z dvou nezavislych stanovist,
mezi nimiZz je znamd vzdalenost /. Pficemz pozorovatel vbodé A zméii uhel o a
pozorovatel v bod¢ B zméii uhel B. Z téchto hodnot 1ze vypocitat soufadnice bodu C a
vysku v. Podle pravidla souctu vnitinich thli vypocitdme thel 6 podle vztahu:

0=180—(a+ p)
Pro zjisténi zbyvajicich délek stran trojuhelniku Ize vyuZit sinovou vétu:

sinag _sinf8_ sin®
a b /

Poté mizeme pomoci funkce sinus vypocitat vysku v
2.3 Barometrické méreni

K méfeni 1ze pouzit elektrické manometry, které transformuji malé deformace
deformacnich ¢lent na elektricky signal.

2.3.1 Kapacitni manometr

Pracuje na principu diferenéniho kondenzatoru. Zmény tlaku se pfenasi pies
odd¢lovaci membrany na membranu méfici, ktera je ulozena uprostted tzv. tlakové
komory. Po stranach métici membrany jsou umistény desky kondenzatoru, které s méfici
membranou tvoii diferen¢ni kondenzator. Dielektrikem je zde silikonovy olej. Tento
snima¢ umoznuje méteni tlakové diference s presnosti 0,25%. Rozsah méfitelného tlaku se
pohybuje od 1kPa do 190kPa. Snimac¢ lze provozovat pfi teplotach od -40° do +110°C.
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1 — ptivody desek kondenzatoru

2 — desky kondenzatoru

3 — méfici membrana

4 — pevna izolace

b

)
e

Obrazek 4 — Kapacitni manometr fy Rosemount

&
.5 5 —silikonovy olej
- g

6 — oddélovaci membrana

2.3.2 Indukéni manometr

Podobn¢ jako kapacitni je i indukéni manometr deformacnim. Hlavni casti je
membrana nebo vilnovec, navrzeny pro méfeni pietlaku nebo tlakové diference. Zde jsou

vSak deformace deformacniho ¢lenu snimany indukénostem snimacem. Na obr. 5 je
ptiklad provedeni induk¢niho snimace.

3 4
b
‘ A + 1 —tlakova komora
Fr s, ] -
E i :/-’//-‘.--l’a:f/ /o « P ,
7 AR 2 2 — odd¢€lovaci membrana
1A 4 g ] —
B gl A b . o
115 1Y 3 3 —silikonovy olej
|4 Ap . ¥ -
h RPN o
?r‘ A 5 4 — civky indukénostniho snimace
5 g 5:: v diferencidlnim provedeni
éE %
e L]— - 5 — méfici membrana
h

Obrazek 5 — Indukéni snimac fy Hartmann a Braun

2.3.3 Piezoelektricky manometr

Pomoci tohoto manometru, lze méfit tlaky 100MPa a vyssi. Nejvice se vSak
pouzivaji pro méfeni dynamickych tlakd. Zhotovuji se z krystalovych vybrusii, obvykle
z ktemene. Tlak pfivadény na kovovou membranu pifenasi své deformace prostfednictvim

kovovych desticek na piezoelementy, které jsou uspofdddny paralelné. Paralelni
uspofadani umoznuje s¢itani ndboje. Provedeni je zobrazeno na obrazku 6.
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B A AN AN

1, 3, 5 — kovové desticky

2, 4 — piezoelementy

6 — kryt snimace

7 —izolace elektrickych privodi

& — téleso snimace

9 — kovova membrana

Obriazek 6 — Piezoelektricky manometr

2.3.4 Tenzometrické manometry
Tenzometrické snimace tlaku lze rozdélit do péti skupin, dle jejich provedeni.

1) Snimace s kovovymi tenzometrickymi prvky zhotovenymi z kovovych vlaken o
praméru 20um az 30um nebo z kovové folie o sile 2um az 10um. Obvykle se
pripeviiuji lepenim na sledovany objekt.

2) Snimace s polovodiCovymi prvky — kiemikova desticka o priméru 10pum az 20um,
které se také ptipeviuji lepenim na sledovany objekt.

3) Snimace s kovovymi ¢i polovodi€ovymi prvky, které jsou spojeny s deformacnim
objektem jiz pfi vyrobé.

4) Snimace skovovym prvkem, ktery je pfipevnén k deformacnimu objektu
napafenim. Takovyto tenzometr se sklddd z izola¢ni, odporové a kontaktni vrstvy.
Nebo se muze jednat o polovodi¢ovy prvek vytvoreny planarné difuzni technologii
na kfemikovém podkladu.

5) Snimace skovovym nebo polovodicovym v takovém provedeni, kdy tvoii
s deformacnim objektem i meficim obvodem jeden celek

2.4 Inercialni zptisob méreni

Akcelerometr je senzor, ktery vyuziva setrvacnosti hmoty pro méteni rozdilu mezi
kinematickym zrychlenim (vzhledem k ur¢itému inercidlnimu prostoru) a gravitacnim
zrychleni. V dnesni dob¢ se akcelerometrii vyuziva stale vice. V poslednich letech se také
akcelerometry, diky novym technologiim miniaturizovali a proto se vejdou i do malych
naptiklad hernich zafizeni. Jeho funkcnosti dnes vyuzivaji rGzné odvétvi jako je
automobilové, letecké, 1ékarské. Avsak jejich vlastnosti se 1isi podle zptisobu pouZziti.

2.41 Piezoelektrické akcelerometry

Pro svou funkci vyuzivaji piezoelektricky material, ktery generuje naboj imérny
mechanickému namdahani, které vznikd pusobici akceleraci. K méfeni naboje na
piezokrystalu se miize pouzit externi elektronika, ale Castéji se vyuziva akcelerometr s
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vnitini elektronikou senzoru, kterd konvertuje ndboj na napétovy vystup. Snimac je
jednoduché konstrukce a proto jej lze ptipojit na jednoduchy vyhodnocovaci obvod.

Snimac se sklada z piezoelektrického materialu, pro méieni zrychleni. A seismické
hmoty prevadéjici dle Newtonova zadkona hodnotu zrychleni na silu, dle vztahu:

F=m-a

Applied Acceleration (a)

Housing

Mass (m)
, k + Signal
Material

Obrazek 7 — Nejjednodussi blokové schéma principu piezoelektrickych akcelerometri

Jedna Cast piezoelektrického materidlu je pfipevnéna na tuhou podpéru zakladny
senzoru. Druhd ¢ast je pfipevnéna na seismickou hmotu (Mass). Pokud je snima¢ vystaven
zrychleni (a), vytvofena sila F, ktera piisobi na piezoelektricky element, zplisobi vyvolani
naboje, resp. napéti na vystupu. Jelikoz seismicky materidl md neménnou velikost, je
vystupni signal v podobé velikosti naboje roven zrychleni.

Akcelerometr je charakterizovan nabojovou citlivosti bga, popf. napétovou
citlivosti Bua.

Seismic mass “ *4  charge sensitivity:
- 1q
Piezoceramics v u Boa =5

voltage sensitivity:
u
a

Acceleration aT
Bua =

Obrazek 8 — Fyzikalni princip piezoelektrického akcelerometru se zakladnimi vypocty

2.4.2 Piezorezistivni akcelerometry

Tento druh akcelerometri vyuziva zmény odporu piezokeramiky pii mechanickém
namahani, které vznika ptisobnosti zrychleni. Pro méfeni odporu piezomateridlu se vyuziva
zakladni nebo poloviéni Wheatstoniiv mistek. Jednoducha konstrukce snimace umoziuje
napojeni na jednoduchy vyhodnocovaci obvod.

Piezorezistivni  akcelerometr vyuziva piezorezistivni materidl a  jeho
prostiednictvim ptfevadi silu vzniklou urychlovanou hmotou na zménu odporu. V

integrovanych piezorezistivnich akcelerometrech se vyuziva sité vyleptanych méficich
piezorezistivnich snimact (mustka) zapojenych ve Wheatstonoveé mustku.
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Nejpouzivangj$i princip je zaloZen na pouziti pohybu/ohybu jednoho konzolového
nosniku z piezorezistivniho kiemikového materialu vlivem pisobiciho zrychleni. Ohybem
se méni odpor, ktery je méfen.

ZavéSend hmota piezorezistivniho akcelerometru je v podstaté zatéz na pruzing
pfipevnéné k ramu. Pokud se ram pohne, hmota bude mit tendenci zistat v klidu az do
doby, kdy napjata pruzina piedd dostatek sily hmot¢ k pohybu. Sila ptisobici na pruzinu je
umérna deformaci a ta je ptimo imérnd mérenému zrychleni. Zakladni princip je zobrazen
nize (obrazek 9). Zatéz je zde oznaCena jako endmass, nosnik ma Sitku by, délku I; a
tloust’ku d;.

S Cne o
! % "

endmas
:: . l‘:—rt_—h#"rf 5

A

Obrazek 9 — Zakladni princip a struktura moderniho piezorezistivniho akcelerometru

2.4.3 Kapacitni akcelerometry

Princip méfeni je zalozen na zmén€ kapacity vnitiniho proménného integrovaného
kondenzatoru vlivem pusobici sily vzniklé zrychlenim pouzdra senzoru. Samotny
integrovany senzor je vlastné povrchova mikromechanicka polykiemikova struktura
(nosnik, pruziny, pevné uchyty) "plovouci" na povrchu kiemikového monokrystalu.
Kiemikové pruziny umoziuji pohyb celé¢ mechanické struktury po povrchu monokrystalu a
zaroven poskytuji mechanicky odpor sile vzniklé zrychlenim. Prohnuti a deformace takové
to struktury je prevedena na zménu kapacity diferencidlniho kondenzéatoru (Obrazek 10).
Ten je slozen z dvou pevnych desek a desky pevné spojené s deformujicim se nosnikem
(beam).

Plsobeni zrychleni tak ve vysledku méni vzdalenost (zvySuje nebo snizuje)
pohyblivé elektrody kondenzatoru, coz méni kapacitu senzoru v zdvislosti na intenzité
zrychleni.
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Obrazek 10 — Princip senzoru akcelerometru
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2.5 Meéreni pomoci GPS
GPS je puvodné vojensky navigacni systém armady Spojenych statd americkych.
Od zacatku 90. let je systém bezplatné pristupny i pro civilni uzivatele po celém svéte.
Systém je zalozen na vypoctu vzdalenosti mezi uzivatelem na Zemi a druzicemi na
obéznych drahdch ve vysce cca 20 000 km. Aktivnich druzic je 24. Proto lze nad
jakymkoliv mistem na Zemi piijimat maximaln¢ z 12 druzic, ostatni se nachéazeji nad
protilehlou stranou Zemé&. Pro vypocet polohy i s vyskou je zapotiebi signdl ze ¢tyt druzic.
Druzice jsou fizeny z n€kolika stanovist, které¢ jsou umistény rovnomérné podél rovniku.
Jelikoz se nejednd o druzice stacionarni, neni potfeba vyhled na jih, ale obecné jen vyhled
na oblohu. Frekvence signdlu je volena tak, aby signdl nebyl ovliviiovan denni ¢i ro¢ni
dobou nebo pocasim. GPS jsou pfistroje, které data z druzic pouze pfijimaji a zpracovavaji.
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GPS modul v raketé

Obrazek 11 — Prijem GPS modulem v raketé
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3 Predpokladany prubéh letu, specifika a omezeni plynouci
z toho

3.1 Popis raketového modelu

Pro dosazeni co nejvétsi vysky, je dilezité vzit v potaz konstrukéni prvky modelu.
Raketovy model se sklada z Sesti hlavnich ¢asti (Obrazek 12). Hlavice uzavira trup a musi
byt navrzena tak, aby kladla minimalni odpor pii letu rakety. Dalsi Casti je trup, ktery
uvniti nese nékteré dily, jako je padak nebo motor. Padék je také jednou z velmi dilezitych
véci, bez kterého by se raketa pii dopadu deformovala. Na boku trupu je pfipevnéno
voditko pro umoznéni startu rakety ze startovaci tyCové rampy. Na konci trupu jsou
umistény stabilizatory, které stabilizuji raketu po opusténi rampy. Ke konci trupu je
pfipevnén motor, ktery ptenasi tah motoru do rakety.

1 — Hlavice

2 —Trup

3 — Padak

4 — Voditko

5 — stabilizator
6 - Motor

Obrazek 12 — Model rakety
Pfi navrhu tvaru rakety musime dbat na dobré aerodynamické feSeni. Nejvhodnéjsi

valec. Pomér délky trupu k priiméru se nazyva Stihlost. Mame-li tedy trup desetkrat vetsi,
nez je jeho primér, znamena to, ze Stihlost je 10. Pro vySkové soutézni modely se vétSinou
pouzivaji trupy o Stihlosti 8 az 15. Dalsi ¢asti jsou stabilizatory, které se snazime umistit co
nejvice vzadu. Byvaji 3 nebo 4, vEtsi pocet stabilizatorl nijak stabilitu nezlepsi. Pti vétSim
mnozstvi se totiz zvysi vdha modelu. Rozpéti stabilizatort se vétSinou voli v rozsahu dvou
az Ctyifnasobku pruméru trupu a hloubka stabilizatoru se voli obvykle 1,5 ndsobek priméru
trupu. Navratné zafizeni umoziluje bezpecny néavrat modelu na zem. Jednim
model pfistavd zmirnénou rychlosti. Mezi dalsi typy névratovych zafizeni patii ndvrat za
pomoci brzdici stuhy, cozZ je prouzek papiru nebo textilni tkaniny, ktera je spojena s hlavici
modelu niti. Nejvice se vSak pouzivd navrat paddkem. DalSi funk¢ni Casti rakety je
voditko, které zajistuje vedeni modelu po startovaci ramp¢. NejCastéji se pouziva trubkové
voditko, pouZzivajici se pro start z tyCové rampy. PouZzivaji se i rampy, které nevyzaduji na

19



raketé voditka zddné. Takové rampy vedou model ze tii stran a odpada tim instalace
voditka.

3.2 Stabilita modelu

Po opusténi startovaci rampy, jiz musi model pokracovat ve stabilnim letu

vvvvvvvv

aerodynamickych sil. Vahové tézisté je bod, v némz je soustfedéna véha celého modelu.
Tézisté aerodynamickych sil je bod, ve kterém jsou soustfedény aerodynamické sily
pusobici na model pfi letu vzduchem. V podélné ose na model ptisobi tah raketového
motoru smérem vzhlru a opacnym smérem piisobi odpor vzduchu a gravitace. Znamkou
nestabilniho letu jsou vykyvy od podélné osy. Stabilni model by mél i za ptisobeni vnéjsich
sil, jako je boc¢ni vitr, opét pokracovat i po vychyleni v pfimém sméru.

vvvvvvvv

WV

Vv v

vzduchu na voditko, pokroucené stabilizatory, Sikmy vytok plyni z trysky motoru, Spatné
ulozeny motor, nesymetrické profilovani atd. VSechny rakety proto musi byt konstruovany,
aby omezili ptisobeni téchto vlivii. Pokud nebudeme dbat na tyto vlivy, raketa se bude za
letu prevracet a neudrzi smér dany rampou. VétSina raket je stabilizovana proudem
vzduchu, ktery je obtéka pii letu. Pii feSeni stabilizace musime kazdou nestabilizujici silu
vyrovnat stejnou, proti ni ptisobici silou, ktera zajisti stabilitu modelu.

Viahové tézist¢ mizeme urcit, kdyz hotovy model vyvazujeme naptiklad na bfitu

Vv v

A%

Vv v

jednotlivych t€zist si ur¢ime jeden pevny bod, nejlépe vrchol hlavice. Od vrcholu hlavice
se zm¢éti vzdalenosti bodll od jednotlivych tézist’ a vynasobi se vahami ptislusnych dilt.
Tim dosdhneme momentt jednotlivych dilt, které seCteme a dostaneme moment vysledny.

Vysledny moment se vydéli celkovou vahou modelu a tim ziskame vzdéalenost vdhového

A%

Tézist¢ aerodynamickych sil zjistime celkem jednoduse. Vime, Zze t&zisté
aerodynamickych sil je totozné s geometrickym stfedem bokorysu nebo podélného fezu.
Proto si sta¢i narysovat na kus tvrdého papiru model nasi rakety a tim ziskame stinovy
obraz naseho modelu. Ten pak vyvazime opé€t napiiklad na bfitu a naméfreny geometricky

2%
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3.3 Draha letu

Létani s modelem rakety na rozdil od modelu letadla je odliSné, protoze raketa
nema zadné nosné plochy. Pfi svém letu raketa pfekondva zemskou pfitazlivost tahem
svého motoru, na rozdil od letadel, které zemskou pfiitazlivost ptekondvaji vztlakem svych
nosnych ploch. Z tohoto diivodu nemtize raketa 1état vodorovné se zemskym povrchem, ale
musi byt vzdy pfed startem nastavena pod urcitym thlem. Startuje-1i model kolmo vzhiru
je uhel mezi horizontalni rovinou a raketou 90°. Pfi takovémto naklonu dosahuje model
nejvétsich vysek a dopada zpét v okoli mista startu.

Modely startuji vzdy jen z rampy. Pfi staru je totiz rychlost modelu pfili§ mala a
stabilizatory rakety jsou obtékany slabym proudem vzduchu, a tudiz jsou malo ucinné.
Ackoliv motor pracuje na plny vykon, stacil by slaby zavan vétru a model by se rozletél
nepredvidatelnym smérem. Aby takovyto moment nenastal, je raketa pfi startu vedena
rampou, az do doby kdy ziska rychlost pro dostatecnou G¢innost stabilizatord.

Na obrazku (Obrazek 13) je zndzornén pribéh letu rakety startujici z rampy. Po
odpoutani se od rampy pokracuje raketa stabilnim letem. Draha, po kterou motor funguje,
je zakreslena jako aktivni usek, pfi kterém se rychlost neustale zvySuje. V dob¢é ukonceni
tahu motoru ma rakety nejvyssi rychlost. Doposud pusobilo na raketu zrychleni. Dosazena
maximalni rychlost rozhoduje o vysce, kterou raketa dosahne.

Nasleduje cast, kdy raketa jiz nezrychluje a stoupa pouze setrvacnosti. Pfi dosazeni
vrcholu drahy je vzestupnd rychlost rovna nule. Pokud by raketa stoupala neustale kolmo,
byla by na vrcholu drédhy i doptfedna rychlost rovna nule. AvSak témét vzdy stoupa mirné
Sikmym smérem, proto ma na vrcholu i malou doptfednou rychlost. Od této doby raketa jiz
nestoupa vzhtiru a jeji vzestupny let se méni na sestupny. U vrcholu drahy ptipadné chvili
poté by se mélo aktivovat navratové zafizeni, jinak by se model zfitil velkou rychlosti
k zemi a byl by nejspiSe 1 nendvratné¢ poSkozen. Faze letu je ukoncena piistanim nebo
kolizim s terénem.

Maximalni vyska je ovlivnéna nékolika faktory, jako je startovni vaha, vnéjsi
primér trupu, vaha paliva pro motor, soucinitel odporu, stfedni tah motoru, délka tahu a
uhel startu.
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Obrizek 13 — draha letu rakety

3.4 Teoreticky vypocet vysky

Vysku, kterou raketa dosahne si lze i teoreticky vypocitat. Nejdiive je vSak nutné
zjistit zakladni udaje, jako je védha kompletniho modelu, pfipraveného ke startu (startovni
vaha), vdha modelu po vyhofeni paliva, tah raketového motoru a dobu trvani tahu.
Startovni vdhu oznacime G, vahu po vyhoteni paliva ozna¢ime jako G’, tah motoru F,
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doba trvani tahu t a gravitacni zrychleni g. Nejdfive si stanovime zrychleni pti startu, které
oznacime ay a zrychleni v okamziku skonceni tahu motoru a;. Pro zjednoduseni vypoctu
uvazujeme, Ze raketa startuje pod thlem 90° a za ideélnich povétrnostnich podminek.

G G’

Pokud je tah motoru staly, Ize ptfedpokladat, ze zrychleni ke konci hoteni vzroste. Pii
znalosti velikosti obou zrychleni si mizeme stanovit primérné zrychleni modelu, jako
aritmeticky prameér obou zrychleni.

_ Gy *a
2

a

Vime, ze maximalni rychlost vyx dosdhne model v okamziku dokonceni tahu
motoru. Tuto rychlost si mizeme vypocitat velmi snadno, vynasobenim primérného
zrychleni a doby tahu motoru.

Vyux =a-t

Nejveétsi teoreticky dostup po skonceni tahu motoru bude:

Po skonceni tahu motoru samoziejmé model stale stoupa setrvacnosti:

2
H, = VA24Ax
g

Celkovy maximalni dostup tedy bude souctem H; a H>. Ve vypoctech je vSak jeSté
chybi odpor vzduchu Fly. Idealni hodnotou by bylo zméfeni v aerodynamickém tunelu. Lze
si ho vSak i spocitat:

Kde Cy je koeficient tvaru télesa, Sje Celni plocha télesa obtékaného proudem
vzduchu a v bude rychlost pohybu télesa. Z tohoto vzorce vyplyva, Zze odpor vzduchu roste
pti vzrastajicich rychlostech. Také modely s vétSim primérem trupu a vétSim rozpétim
stabilizatorti maji vétsi odpor. ZaleZi i na vhodném aerodynamickém tvaru. Koeficient Cx
musi byt stanoven méfenim v aerodynamickém tunelu, pfipadné jej mizeme odhadnout
podle koeficientu podobnych téles.

Nyni miizeme dosadit odpor vzduchu, ktery jsme vypocitali jako silu do vzorce.
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Zjistili jsme, ze odpor vzduchu je sila, ptisobici proti pohybu modelu, coz znamena,
ze tato sila sniZzuje tah motoru, proto musime vypocitany odpor odecist od hodnoty tahu.
Vysledny vztah je pouze obecny, protoze zrychleni modelu se béhem letu neustale méni.
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4 Volba cidel
4.1 Akcelerometr MMA 2202D

4.1.1 Princip €innosti

Tento akcelerometr od firmy Freescale je mikromechanicky integrovany obvod.
Soucastka se sklada z kapacitniho snimace a CMOS ¢ipu ASIC. Snimac je vytvofen
z polovodi¢ovych materiali (silikonu) s pouzitim procesi na vyrobu polovodicii
(maskovani a leptani). Kapacitni snima¢ ma uvnitf Cipu tfielektrodovy kondenzator, ktery
ma prostiedni elektrodu volnou a jeji pohyb je zavisly na momentu zrychleni. Cip poté
prevede kapacitu kondenzatoru na analogovy signal.

Acceleration T o—

¥

| gl

Ci L : /> __’
— | d

Obriazek 14 — Fyzikalni model a nahradni obvod kapacitniho snimace

Zména vzdalenosti desek je metfitkem zrychleni. Podle pohybu stiedni elektrody se
meéni kapacita kondenzatoru podle vztahu:
S

C=¢—
d

kde € je permitivita, S je plocha elektrod a d je vzdalenost elektrod.

4.1.2 Hlavni parametry

e Optimalizovany rozsah: +50g

e Napdjeni: 4.75 az 5.25 V, spotfeba max. 6 mA
o Citlivost: 40 mV/g

e Odezva: 2 ms

e Pracovni teplota: -40°C az 125°C

4.1.3 Moznosti pouziti akcelerometru MMA 2202
e Zaznam a diagnostika vibraci
e Sportovni diagnostické piistroje a zafizeni
e Kontrolni pfistroje

4.1.4 Smér snimani zrychleni
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Ukézka snimani zrychleni akcelerometru (Obrazek 15). Pti zrychleni ve sméru +X se
bude hodnota vystupu zvétSovat. Pro spravnou funkci musi byt akcelerometr umistén ve
sméru kdy strana oznacena jako — X smétuje k zemi.

16
15
14
13
12
11
10

X
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Obriazek 15 — Priklad snimani senzoru zrychleni

4.1.5 Zakladni zapojeni

Doporucené zédkladni zapojeni akcelerometru s mikrokontrolerem(Obrazek 16).
Ditlezité je pfipojeni na A/D ptfevodnik u mikrokontroleru, protoze akcelerometr sam
nevysila hodnotu digitalni, ale analogovou hodnotu napéti, které je umérné velikosti

STATUS P1
B ST PO -
£ v AD| T Vssleo
. = Din €
g o LR g 0.1 pF
2 Vg o1k 001 uF :% Vopl4

0.1pF ©

Vop| ]
D.W Wk
Power Supply

zrychleni.
Obrizek 16 — Zapojeni akcelerometru

4.2 Manometr MPX 5100

4.2.1 Princip €innosti

MPX5100 je integrovany kiemikovy tlakovy senzor se zpracovanim signalu,
teplotni kompenzaci a kalibraci. Tento piezorezistivni snimac je mozné pouZzit pro Sirokou
Skalu aplikaci, ale zejména takové, které vyuZzivaji ke své ¢innosti mikrokontroleru nebo
mikroprocesor s A/D vstupy. Ke konkrétnimu pouziti je mozné pouzit i riizné druhy
provedeni pouzdra.
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Patentované provedeni X-ducer™ Sensor Element charakterizuje snimac tim, ze se

jedné pouze o jeden piezorezistivni element, namisto klasického zapojeni vice elementii do

mustku. Vyhodou provedeni tohoto senzoru je moznost spoleéného umisténi kompenzaci a

obvodu pro zpracovani a zesileni signalu snimace na jednom ¢ipu (obrazek 17).

Vs

r— — - T*T™T-=—-"-—"--—=—- - =- A

| _ | |

I Thin Film Gain Stage #2 | |

| Sensing Temperature and Ground | |

| Element Compensation Reference [ Vour
and Gain L ghift Circuitry

| Stage # 1 |

L - - - = = = = = d

GND

Pins 4, 5, and 6 are NO CONNECTS

Obrazek 17 — Blokové schéma vnitiniho zapojeni senzoru

Na tento senzor lze nahlizet tak, jako na tzv. Cernou skiiilku s prevodni

charakteristikou zobrazenou v grafu (obrazek 18).

e . |
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4 |Ta=25°C TYP 4 Z
MPX5100 N g
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Obrazek 18 — Zavislost vystupniho napéti senzoru na tlaku

OUTPUT RANGE (TYP)

2 A orpser

(TYP)

Z pohledu konstrukce je samotny piezorezistivni snima¢ chranén fluorosiliconovym
gelem, ktery izoluje snimac od agresivniho okolniho prostfedi a zaroveil umoziuje ptenos

signalu tlaku na kiemikovou membranu.
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Obrazek 19 — Prufez snimacem tlaku MPX 5100
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4.2.2 Hlavni parametry

e Optimalizovany rozsah: 0 az 100 kPa (Manometricky a diferen¢ni méteni tlaku), 15
az 115 kPa (absolutni méfeni tlaku)

e Napijeni: 4.75 az 5.25 V, spotieba max. 10 mA

e Vystupni napétovy rozsah: 4.5 V (max. vystupni napéti 4.7V)

o Offset: 0.2V

e Piesnost: 2.5 % plného rozsahu

e Citlivost: 45 mV/kPa

e Odezva: 1 ms

e Pracovni teplota: -40°C az 125°C

4.2.3 Zakladni zapojeni
Ukézka doporuceného zapojeni obvodu s filtraci napajeciho napéti a s propojenim
A/D pievodniku v mikroprocesoru nebo mikrokontroleru (obrazek 20).

“50V
Vour QUTPUT
Vs | — J\ ’
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Obrazek 20 — zakladni zapojeni senzoru tlaku
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5 Navrh mériciho zarizeni

5.1 Schéma zarizeni

Pro vyskomér byl zvolen akcelerometr od firmy Freescale s ozna¢enim MMA
2202D. Diky jeho parametrim pro pietizeni az £50g je velmi vhodny na méteni zrychleni
modelafskych raket, které¢ dosahuji velmi velkych pfetizeni. Pro méfeni tlaku byl zvolen
tlakovy senzor MPX5100 od stejné firmy.

Jako fidici obvod byl pouZit procesor ATmega32 od firmy Atmel. Tento procesor
se v zapojeni stara o ukladani dat do externi paméti a naslednou komunikaci s pocitacem,
dilezitou pro vyhodnoceni naméfenych udaji. Jednd se o nizkoptikonovy 8bitovy
mikrokontoler zalozeny na architekture AVR RISC. Obsahuje ¢tyfi  8bitové
vstupné/vystupni porty (celkem 32 vstupné/vystupnich portid). O hodinovy kmitocet se
stara 16MHz krystal HC49. Disponuje jednotkami USART, SPI, TWL Cip lze
programovat pomoci jazyku C. V zapojeni je pouzito JTAG rozhrani, které umoziuje
ladéni piimo na Cipu. Ladéni pfimo na Cipu je umozZnéno pomoci programovani
v programu AVR Studio.

V AVR Studio lze vytvaret programové projekty. Jeho vyvojové prostiedi obsahuje
textovy editor pro tvorbu programu. Editor umi rozeznat ¢asti kodu a barevné je rozlisit.
Prostiedi se vyuziva i pro ladéni Cipu, kdy si uzivatel miize program pomoci breakpointii
odkrokovat. Pfi fazi ladéni je také mozné pozorovat v pracovnim okné aktudlni informace
o stavu vSech registri. Pokud je program S$patné navrzen a nachdzi se vném chyba,
program nedovoli spusténi programu pro testovani. Vyvojové prostiedi je velmi prehledné
a tim uzivateli zvySuje vykonnost pti navrhu projektu.

Pro vzorkovani byl pouzit 12bitovy A/D pievodnik MCP3202, ktery dokaze
vzorkovat maximalni vzorkovaci frekvenci 100ksps (100 000 vzorkl za sekundu). Takto
vysoka vzorkovaci frekvence je diilezitd pro naméteni co nejvice hodnot, protoze vystup
rakety do maximalni vySky trvad jen nckolik vtefin. Pfesnost tohoto ptfevodniku je
v technické dokumentaci urc¢ena na +1LSB. Tento pfevodnik ma analogové vstupy, které
lze pouzit bud’ jako 2 nezavislé vstupy nebo jako jeden pseudodiferencidlni vstup. Pfi
zvoleni pseudodiferencidlnim vstupu je jedem kanal IN+ a druhy IN-. Pfevodni je zaloZen
na tzv. SAR architektufe, coz znamena ptevodnik s postupnou aproximaci.

Napajeci napéti, které je potieba ke spravné ¢innosti procesoru ATmega32, A/D
pfevodniku, ¢idel a paméti je pro vSechny prvky shodné, a to 5V. Pro jednoduché ziskéani
konstantniho napéti 5V, byl v zapojeni pouzit obvod 7805, ke kterému lze ptipojit zdroj
napéti vrozmezi 7 az 18 voltd. V technické dokumentaci je zndzornéno mnoho typi
zapojeni, ve kterych se stabilizator pouziva. Je dodavan s nékolika typy pouzder.
Disponuje funkcemi jako je tepelna ochrana nebo ochrana proti zkratu.

Pro navrh schéma a desky plosného spoje byl pouzit program PADS 2005 od firmy
Mentor Graphics. S timto programem jsem se seznamil béhem studia, a tudiZ mi jsou jeho
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funkce znamy. Jedna se o profesionalni nastroj pro kresleni schémat navrh desek plosného
spoje. V tomto programu lze navrhovat jak znacky pro blokové schéma, tak i skutecnou
podobu soucastek. Pokud je jiz navrzeno blokové schéma, které se tvoti v programu PADS
Logic, lze vygenerovat navrZzené zapojeni do PADS Layout. V Layout si lze navrhnout
velikost desticky a vygenerované soucastky i s vzajemnym propojenim realizovat. Poté jiz
sta¢i v nastaveni zadat typ objektl, které chceme tisknout (vrtaci otvory, rozmisténi
soucastek, vodivé cesty...). Na dalsi stran¢€ je vyobrazeno schéma zapojeni (Obrazek 21).
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5.2 Stavba prototypu

S ohledem na velikost prostoru v raketé byla Sitka desticky omezena na 27mm. Pro
co nejjednodussi navrh a vyrobu jsou spoje na desti€ce z obou stran. Néavrh desky je
znazornén nize (Obrazek 22). Aby se dosahlo, co nejmensi velikosti byly pouzity
soucastky s technologii SMD. V zapojeni se objevuji 1 konektory, které se ve formé SMD
nevyrabéji. Jejich vyhodou je vétsi mechanicka odolnost.

OUTGND

C2

1805 llll

vee-
vcc+|%

Obrazek 22 — Deska plosného spoje

Pfi navrhu bylo také dulezitad spravnd pozice akcelerometr. Akcelerometr MMA
2202 D méfi pouze v jedné ose, a to vose X. Pii Spatném natoCeni o 180° by méfil
pretizeni v zapornych hodnotach. Pfi otoCeni o 90°, oproti zndzornénému navrhu, by
nem¢fil pretizeni zadné.
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5.3 A/D prevodnik

Ptevodnik MCP 3202 je navrZen architekturou SAR, coz je pfevodnik s postupnou
aproximaci. S mikrokontrolerem komunikuje pomoci SPI portu. Pro jeho funkci si
muzeme zvolit ze dvou druhiit méteni. Bud’ funguje v pseudodiferncialnim zapojeni nebo
jako dva analogové nezavislé vstupy oznacené jako CHO a CHI. Z divodu piipojeni
akcelerometru a tlakoméru bude vyuzito druhé typu. Pin CS slouzi k navazani komunikace
s mikrokontrolerem. Pokud je pin CS nastaven, jako 0 pak neprobiha konverze dat, ale
pfistroj je v pohotovostnim rezimu. Pin CLK je vstup hodinovych impulst. Dy je signél
poslany do vstupu, ktery nastavuje zahajeni konverze, rezim méteni a potadi bitd. Dour je
pin posilajici data do mikrokontroleru.

CSISHDNL] 1 8 [ Vpp/Vees
CHO 2 % 7 OCLK
CHIO3 @ 6 D,

Ves[]4 S 5[ Dy

Obrazek 23 — rozmisténi pini A/D pievodniku

Pro piijem dat je potieba nejdiive nastavit pin CS na vysokou uroven a Dyy nastavit
také na vysokou uroven, tim bude na vstupu vygenerovan START bit. Nasledujici dva bity
SGL/DIFF a ODD/SIGN na Dy, které urcuji, v kterém moédu bude A/D pievodnik
pracovat.

Nastaveni bitu
Nastaveny mod SGL/DIFF ODD/SIGN CHO CH1
Dva nezavislé 1 0 + —
kanaly 1 1 — +
Pseudodiferencialni 0 0 IN+ IN-
0 1 IN- IN+

Tabulka 1 — Konfigurace biti A/D pievodniku
Poté je posledni dilezity bit MSBF. Kdyz je nastaven na vysokou troven, budou se

data generovat od LSB do MSB. Dale uz pokracuje piijem dat.

—

Ccs MCU latches data fom AID Converter
on rising edges of SCLK T ‘

1 2 3 4 s 6 7 ]

ECLK

Dats is clocked out of
AJD Canvertsr on falling edges

D E
| Y =

HI-Z MNULL
O OENOno00000

MCU T-ansmitted Data

Mo [olofefelofe[o] ] Bedeee] x [ [ «[x[x] [x[x[x[x]x[*[x]x]
MCU Received Data —
e S I I I N IS I I P 0 0 0 ) R a8 S S R N
|
Data stored into MCU receiva Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive
register after transmission of register after transmission of register after transmission of
first 8 bits second & bits last 8 bits

X = Don’t Care Bits

Obrazek 24 — Komunikace A/D pievodniku s mikrokontrolerem
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5.3.1 SPI port

SPI zajistuje mezi mikrokontrolerem a perifernimi zatizenimi, vybavenymi taktéz
SPI, vysokorychlostni pfenos dat. Mezi hlavni schopnosti tohoto portu patii plny duplex
(soucasny piijem a vysilani), tfivodicovy synchronni pfenos dat, nastaveni zafizeni jako
master (fidici obvod) ¢i slave (fizeny obvod), 7 programovatelnych rychlosti, maximalni
prenosova rychlost az 8Mb/s, moznost volby poradi bitd (LSB az MSB nebo MSB az
LSB), ptiznaky konce a kolize pfenosu, schopnost procitnuti z rezimu Idle po pfijmu dat
vrezimu slave. Zafizeni nastavené jako master fidi komunikaci pomoci hodinového
signalu a urcuje, se kterym zatizenim bude komunikovat. Vybér zatizeni pro komunikaci
se provadi pomoci signalu CS (n¢kdy nazvan SS). Zatizeni nastavené jako slave, pokud je
aktivovano signalem CS, vysila podle hodinového signalu.

5.4 Externi pamét’

V zapojeni je pouzita externi pamét’ typu EEPROM s oznatenim AT24C256 od
firmy Atmel. Jedna se o elektricky mazatelnou nevolatilni pamét. Pro komunikaci
postacuji dva vodice pro obsluhu TWI portu (SDA, SCL). Pouzivaji zapisovou stranku az
64B, coz umoziuje rychlé ulozeni velkého mnozstvi dat.

Pin SCL se pouziva pro synchronizaci dat z a do zafizeni. Pin SDA je obousmérny,
pouzivajici se k prenosu adres a dat z a do pfistroje. Normalni ptenos dat SDA kanalem je
povolen pouze pfi nastavené nizké urovné SCL. Zména prubéhu SCL na vysokou uroven
je urcena pro nastaveni STAR a STOP stavu. WP pin se pouziva jako ochrana proti zapisu
na vstup, avsak vétSinou se zapojuje na zem nebo je pii nezapojeni spojen vnitiné se zemi.
Piny A0, A1, A2 slouZzi pro rozezndni vice zafizeni na sbérnici. Pfi pouZiti pouze jednoho
zafizeni jsou zkratovany se zemi.

a0 [ 8 [ vcc
a0z 7 [ wp
A2 [a 6 [ ]scL
GND []4 5 [0 sba

Obrazek 25 — Rozmisténi pint externi paméti

Pro préci s touto paméti je nutné nejdiive vygenerovat START bit, ktery aktivuje
zafizeni. Nasleduje kontrolnich bitd, pfi¢emz prvni 4 jsou pevné urceny z nastaveni,
nasledujici 3 signalizuji piny A0, Al, A2. Posledni z 8 bitl je bit nastavujici ¢teni nebo
zapis na zafizeni (obrazek 26).

MSB LSB
Obrazek 26 — Kontrolni byte paméti
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Po kazdych 8 bitech je vygenerovat ACK bit pro signalizaci uspéSného obdrzeni dat.
Nasleduje 8 bit horni ¢ésti adresy, dalSich 8 bitil je dolni ¢ast adresy.

Address High Byte Address Low Byte
AL N
l ™
Al AAIAIAIALA Al ol oo oA
“114 43 12/11 (10| 9| 8 7 0

Obrazek 27 — Adresovani paméti

Nésledujici osmice bitl znazoriuji bud’ ukladana data, nebo data z paméti ctena.

5
T S
A T
R DEVICE FIRST SECOND o]
T ADDRESS WORD ADDRESS (n) WCORD ADDRESS (n) DATA (n) \\ DATA (n +x) P
SDA LINE | | U | | ‘ 1 | IS [ O | | | 111 1 1 1 | | L1 1 1 11 | |_; L1 1 1 11 |_|
M R A A A
S ERe c c
B W K K < K K
Obriazek 28 — Poradi biti paméti X = libovolny bit
5.4.1 TWI port

Jedna se o druh sériového rozhrani. Mezi zakladni vlastnosti patii podpora v reZimu
master a slave, mikrokontroler miize pracovat jako pfijima¢ nebo vysila¢, 7 bitovy
adresovaci prostor dovolujici rozliSit az 128 adres podiizenych obvodl, podpora pro
multimastrovou arbitrdz, ptenosova rychlost az 400kHz, vystupni budi¢e s omezenou
rychlosti pfeb¢hu, obvodové realizovany potlacova¢ Sumu pro ob¢ linky sbérnice, plné
nastavitelnad adresa podfizenych obvoda vcetné podpory pro paralelni piistup ke vSem
podiizenym obvodim, moZnost probuzeni mikrokontroleru zrezimu spanku v piipadé
adresace vnéj$im TWI obvodem.

5.5 Mikrokontroler

ATmega32 je nizkopiikonovy 8bitovy mikrokontroler zaloZzeny na architektuie
RISC. Architektura RISC se vyznacuje redukovanou instrukéni sadou, kterd obsahuje
hlavn¢ jednoduché instrukce. Délka provadéné instrukce je vzdy jeden cyklus, ma maly
pocet instrukci, mensi spotiebu CPU oproti CISC architektuie. Mikrokontroler se vyrabi
s n¢kolika typy pouzder.

Mezi zékladni vlastnosti mikrokontroleru ATmega32 patii zabudovany RC
oscilator, disponuje jednotkami USART, SPI a TWI pro komunikaci s perifernimi obvody,
JTAG rozhrani pro ladéni aplikace pfimo na ¢ipu, ma 10bitovy A/D pievodnik, dva
8bitoveé Citace, jeden 16bitovy cita€, Flash pamét pro programovani o kapacit¢ 32KB,
datovou pamét RAM s kapacitou 2KB, datovou pamét E’PROM o kapacité 1024B, &tyfi
8bitoveé vstupné/vystupni porty a 32 registrti o délce 8 biti.

5.5.1 RISC architektura
Jedna se o jednu s pocitaCovych architektur, oznacujici procesory s redukovanou
instrukéni sadou. Jejich navrh je zaméten na jednoduchou a vysoké optimalizovanou sadu
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strojovych instrukei. Vznikla diky tomu, ze vétSina programil vyuzivala jen malou ¢ast
vSech dostupnych instrukei procesoru. Byl také slozity ptistup do paméti, ktery zpomaloval
jednodussich instrukci, které lze provadet s vyssi frekvenci. Délka vSech instrukei trva
stejnou dobu a mikroinstrukce jsou implementovany na procesoru, ¢imz se vyrazné zvysi
rychlost jejich provadéni.

5.6 Softwarové reseni

Data ze senzorti akcelerometru a tlakoméru jsou v analogové formé, proto jsou
poslana na A/D ptevodnik. Pievodnik komunikuje s mikroprocesorem pomoci sbérnice
SPI. Data ziskana z pievodniku posild mikroprocesor pomoci sbérnice TWI do externi
256K velké paméti, kde jsou uloZeny pro vyhodnoceni prib&hu letu. Software pro
komunikaci s externimi zafizenimi je nahran do procesoru pomoci rozhrani JTAG.

Zapnuti programu se mize provést bud’ rozepnutim kontaktu RESET pii startu,
anebo se data za¢nou zapisovat az pfi zmeéné zrychleni nebo tlaku.

Komunikace probihd po 8bitovych slovech. Nejprve je nutné nacist data z A/D
prevodniku do mikrokontroleru. Nejdiive nastavime pin CS na vysokou uroven, tim
nastavime generovani dat z A/D pfevodniku. Tento tidaj bude reprezentovat prvnim
8bitovym c¢islem ve formatu 0000 0001. Pro ziskdni tidaji z ¢idel akcelerometru nebo
tlakoméru je vSak jesté nutné poslat stav o vysoké trovni na pin Dy, ktery vygeneruje tzv.
START bit. Poté nastavime rezim, v kterém bude A/D pievodnik nastaven. V nasem
ptipadé bude bit SGL/DIFF nastaven na vysokou troven a tim dosdhneme rezimu dvou
nezéavislych kanalti. Pro nacteni dat z akcelerometru nebo tlakoméru je nutné nastavit bit
ODD/SIGN. Pro nacteni dat z akcelerometru bude nastaven na nizkou uroven a tim
budeme signalizovat, Zze chceme pfijimat data z kandlu CHO. Posledni nastavujici bit je
MSBEF, ktery nastavime na vysokou uroven, tim dosahneme, ze data budeme pfijimat od
LSB k MSB. 8bitové slovo bude ve formatu 101X XXXX, pismena X znamenaji libovolny
stav, protoze dalsi bity jiz na funkci nemaji vliv. Pro ziskani dat z tlakoméru by byl bit
ODD/SIGN nastaven na vysokou Uroven a 8bitové slovo by bylo ve formatu 111X XXXX.
Dale uz pokracuje piijimdnim dat, které ukladame nejprve jako dvé 8bitova cisla do
mikrokontroleru. Ptijata 8bitova ¢isla jsou poté odeslana na ulozeni do externi paméti.

Pro zahajeni komunikace s externi paméti je nutné nejprve vygenerovat tzv. START
bit. Vygenerovani probéhne jen v pifipade, kdyz je SCL na vysoké trovni zaroven se
zménou z vysoké na nizkou troven na SDA. Nésleduje kontrolni byte, pficemz prvni Ctyfti
bity jsou urceny, Ze musi byt ve tvaru 1010, dalsi 3 bity jsou adresni (A0,A1,A2), které
jsou pfipojeny trvale na zem, posledni bit rozliSujici zapis a ¢teni dat je nastaven na nizkou
uroven, ¢imzZ je docileno zapisovani dat. Po kazdych poslanych 8 bitech vysle pamét’ ACK
bit 0 nizké urovni pro informovani o Usp&Sném obdrzeni 8 bitl. Nésledujicich 8 bitl
znazoriiuje prvni vrchni ¢ast adresovych bitl, které musi byt opét potvrzeny nizkou tirovni
ACK. Dalsich 8 bith signalizuje spodni cast adresovych bit, které rovnéz musi byt
potvrzeny bitem ACK. Poté jiz nasleduji datové byty, které mikrokontroler zaznamenal
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béhem pfijimani dat z A/D pfevodniku. Data z A/D ptevodniku jsou ve formé¢ dvou 8
bitovych Cisel, tudiZ i do paméti jsou uloZeny jako dvé 8bitova ¢isla. Po obdrzeni dat pro
ulozeni nasleduje opét potvrzovaci bit ACK. Pro ukonceni ukladani musi pamét’ obdrzet
tzv. STOP bit. STOP bitu dosdhneme, pokud je SCL na vysoké Grovni zaroven se zménou
z nizké na vysokou troven na SDA.

5.7 Kalibrace, ostry let, vyhodnoceni dat

Piedpokladany pribeh zrychleni, rychlosti a vysky je znazornén na nasledujicim
obrazku (obrazek 29). Je to idealizovany prub¢h, ve kterém se nevyskytuje chyba pfi
meéieni, kterd mize nastat. Z vysledku lze pozorovat, ze zrychleni bylo pouze kratkodobé a
poté velmi prudce kleslo z divodu ukonceni ¢innosti motoru. Ve stejnou dobu kdy ukoncil
motor svou ¢innost, se zacala sniZzovat i1 rychlost rakety, avSak sniZeni rychlosti neni tak
prudké jako ukonceni zrychlovani modelu. Rychlost se nesnizila tak prudce z divodu ze
model stoupal uz pouze setrvac¢nosti. Maximalni vysky model dosahl v bod¢, kdy se jiz
rychlost nezvySovala a tudiz v bodé nulové rychlosti.

o vimssins) = [ yiml

fls]

Obrazek 29 — MozZny vysledek méreni

Realny prubéh naméteny na tlakoméru a akcelerometru je zobrazen v nasledujicich
obrazcich.
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Obrazek 30 — Pribéh naméieny pomoci tlakoméru
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Obrazek 31 — Pribéh naméi'eny pomoci akcelerometru

Pribéh letu probihal dle o¢ekavani, béhem par vtefin raketa vystoupala ke svému

vrcholu. BohuZel pifi néasledném klesani doSlo k selhdni vymetu padaku a nasledovala
kolize s terénem. V prvnim grafu je zndzornén prubéh letu pomoci tlakového cidla.
Naméifené vysledky poskytuji i pfes vysokou rychlost obtékani, ktera dosdhla cca 700
km/h, pouzitelné informace o poloze. Na druhém grafu je zobrazen prubch letu
z akcelerometru. Vysledky z akcelerometru by bylo vhodné pouzit jako dopliujici

informace, z divodu vétsi nachylnosti na vnéjsi vlivy. Kazda chyba se diky integraci
projevuje na vysledném vypoctu vysky. Signal, ktery dostavame z akcelerometru, by se dal
vyuzit pro vypusténi padaku, protoze pii volném padu je ptsobici zrychleni nulové.
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6 Zaver

Z hlediska ptesnosti bylo pouzito méfeni pomoci akcelerometru a tlakoméru, kdyz
by se nabizelo zkonstruovat méfici piipravek pomoci GPS. Reseni s GPS by bylo viak
drazsi, také je velmi dlouhd doba nacteni vSech 4 satelitl, které jsou potieba k méteni
nadmoiské vySky. Zvoleny méfici systém by mél byt i pfesnéjsi. V GPS piijmu se miize
vyskytnout chyba i 50m.

Vysledky, které byly naméfeny pomoci tlakoméru, jsou podle ofekavani témét
shodné s predpokladanym priibéhem, ktery je vyobrazen na obrazku 29. Pokud by se pfi
klesani rakety vypustil padak, byl pokles pozvolngjsi a raketa by neméla tak vysokou
rychlost pfi kolizi s terénem. Vysledky z akcelerometru jsou spiSe doplitkové a vhodné pro
vypusteéni padaku.
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