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Anotace

Ukolem této bakalaiské prace je zkonstruovat zafizeni k méfeni a zdznamu dat tahu

Y4

modelaiského raketového motoru. V teoretické ¢asti se zabyvam moZnostmi méfeni sily,
feSenim daného problému a moznostem zpracovani a zdznamu dat. Prakticka cast obsahuje
navrh konstrukce zafizeni umoziujiciho méfit a zaznamendvat data tahu modeléiského
motoru.

Kli¢ova slova

tah, raketa, tenzometr, mikrokontroler, A/D pfevodnik, FRAM pamét’

Title

Analysis of rocket engine thrust

Annotation

The task of this bachelor thesis is construct a device to measure and record data rocket engine
thrust. The theoretical part deals with the possibilities of force measurement, the solution of
the problem and the possibilities of processing and recording data. The practical part includes
a facility enabling the design to measure and record data rocket engine thrust.
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat zatfizeni schopné méfit tah
modelatfského raketového motoru. V druhé kapitole je vysvétlen princip Cinnosti raketového
motoru, dale jsou zde uvedeny zdkladni parametry udavajici vykonnost raketového motoru,
faze Cinnosti a zakladni déleni a oznaceni soucasné¢ dostupnych modelaiskych raketovych
motord.

Tteti kapitola se zabyvd moznostmi méfeni sily. Od nejjednodussich snimact, jako jsou
napiiklad mechanické az po slozitéjsi elektrické snimace. V soucasnosti se pro méteni sily
nejcastéji pouzivaji deformacni ¢leny s tenzometry. Tento snimac je pouzit i v konstruovaném
zatizeni.

Ctvrta kapitola je vénovana navrhu a konstrukci samotného zafizeni. Jsou zde popsany
jednotlivé komponenty pouzité pii tvorbé meéficiho zafizeni. Dale kapitola obsahuje navrh
schématu a desky plosného spoje.

Patd kapitola je zaméfena na softwarové feSeni. Zde jsou stru¢né popsany moznosti
programovani mikrokontroleru a je zde uveden postup tvorby programu na ovladani
mikrokontroleru.

Posledni Sesta kapitola se vénuje kalibraci pfistroje a vypoctu rozliSeni snimace.
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2 Raketové motory
2.1 Fyzikalni princip raketového motoru

Zakladni princip Cinnosti raketového motoru vyplyva z Newtonovych zakond. Presnéji ze
zdkona znich vyplyvajiciho, zakona o zachovani hybnosti. Ten fikéd: “Je-li z néjakého
hmotného télesa o piivodni hmotnosti M odhazovana jeho ¢ast m; rychlosti v; , d& se toto
téleso (o nynéjsi hmotnosti M- m; ) do pohybu opaénym smérem rychlosti v.” Dulezité je
dodat, Ze zadkon o zachovani hybnosti plati pouze v izolované soustavé. To je takova soustava,
na kterou neptsobi vnéjsi sily.

v
l

» .1 - \ o
M-mq }).2

J,
[

Obrazek 1- Zakon o zachovani hybnosti [1]

To, ze se raketa zaCne pohybovat rovnomérné se zvySujici rychlosti, je zplisobeno trvalou
reaktivni silou, ktera vznikd neustdlym odvrhovanim molekul zplodin hofticich velikou
rychlosti. Zjednodusen¢ zde plati 3. Newtoniv zdkon akce a reakce.

Zdrojem energie raketového motoru je chemickd energie pohonné hmoty, kterd se pii
chemickych reakci méni na energii tepelnou. Tato tepelna energie spalin se pii vytoku plyna
z trysky méni na energii mechanickou.[1]

2.2 Tah raketového motoru

Tah motoru je nejzakladnéjsim méfitkem k urceni vykonnosti raketového motoru. Je to sila
motoru, kterd raketu zene vzhiiru k nebesiim. Proto neni pochyb, ze urcit jaky ma dany motor
tah je pro amatérské modelare jednim ze zakladnich poZzadavki. Fyzikaln€ je tah popsan jako
celkova reaktivni sila, kterou raketovy motor vyvine. Je dan zavislosti hmotnostniho
prutokového mnozstvi spalin m a efektivni rychlosti vytoku spalin z trysky W,

F =m. W, [N] (1.1)

2.3 Celkovy a specificky impulz

Piestoze je tah velice dilezitym meéfitkem pro vykonnost raketového motoru, neudévéa zadnou
pfedstavu o tom, jakou silu motor raket¢ doda. Celkova sila, kterou motor béhem hoteni
vyvine, se nazyva celkovy impulz /.. Vztah pro celkovy impulz je definovan jako integral
tahu ptes provozni dobu motoru. Vyjadien je v Newtonech za sekundu [N.s].
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Obrazek 2 - K¥ivka tahu typického RM

Dal$im velice dilezitym parametrem raketového motoru charakterizujicim vykonnost je
specificky impulz I,. Specificky impulz je dan vlastnostmi pouzitych pohonnych hmot. Dale
zavisi na konstrukci motoru. Typicky dosahuje hodnot 500 — 3000ms™ v zavislosti na typu
motoru. Teoreticky lze dosdhnout az 4000 ms”. Motor s vyssi hodnotou specifického
impulzu je ucinngjsi, protoze produkuje vyssi tah pii pouziti stejného mnozstvi pohonnych
latek. Specificky impulz je vyjadien jako pomér celkového impulzu a hmotnosti pohonné
hmoty.[1]

I,
s = Mom

[m.s™1] (1.3)

2.4 Typy a oznaceni modelaiskych raketovych motoru

Raketové modelaiské motory se podle fyzikalniho skupenstvi rozd€luji na dvé zakladni
skupiny. Prvni skupinu tvoii motory na tuhé pohonné hmoty a druhou motory na kapalné
pohonné hmoty. Mnohem castéji se vSak pouzivaji motory na TPH. Tyto motory skytaji
oproti kapalnym mnoho vyhod. Jsou daleko jednodussi, levnéjsi a v provozu spolehlivéjsi nez
motory kapalinové. Nejstarsi slozenou TPH je Cerny prach, ktery se vSak stale vyuziva.
V soucasné dob¢ jsou vsak nejuzivan€jsi TPH na bazi kaucuku, nebo syntetickych pryskyfic.
Tyto hmoty dosahuji vysokych vytokovych rychlosti (az 2500m/s).

Motory na TPH se rozdé€luji do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinu tvofi motory s ¢elnim
odhofivanim jadra. Tento typ motoru je nejjednodussi. TPH kompletné¢ vypliuje spalovaci
prostor, vptedu je jadro zajisténo zatkou, vzadu je zalisovana nebo jinak upravena tryska. Po
zazehnuti jadro rovnomérné odhotiva odzadu dopiedu. Pro tento typ motorti je potieba rychle
hotici TPH, jinak vyjde tryska ptilis mala a nizky tah raketu neutahne. Prikladem tohoto typu
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motorl byly diive bézné prodavané motory Adast, vyrabéné v ZVS Dubnica nad Vahom,
pohanéné lisovanym ¢ernym prachem.

Druhou skupinu tvofi motory s ohfivanim jadra z centralniho kanalku. Princip téchto motort
spociva vtom, Ze je v jadie vytvarovan jeden nebo nékolik podélnych kanalkd. Nasledné
j&dro odhoftiva ze stén kandlku do stran. U téchto motort je plocha odhofivani vyrazné vétsi
nez u motort s éelnim odhofivanim. Umérné tomu musi byt vétsi primér trysky nebo musi
byt pouzita pomalejsi TPH.

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje dvoji znaceni modelafskych raketovych motort.
Americké a evropské. Americké motory se oznacuji velkym pismenem, které udava celkovy
impulz. Od pismene A (2,5 Ns) do G (160 Ns). Dale jsou v oznaceni dvé ¢isla. Prvni udava
hodnotu stfedniho tahu Pgrr (N), druhé udava dobu hoteni zpozdovaci sloze. Stejnym
znacenim jsou oznacovany diive nejvice pouzivané motory od vyrobce ZVS Dubnica nad
Vahom. Pouze s tim rozdilem, Ze posledni ¢islo udava celkovou dobu hofeni od zazehu po
vymet. Evropské motory se oznacuji troj¢islim, kde prvni ¢islo udava celkovy impulz (Ns),
druhé ¢islo hodnotu maximalniho tahu (kp) a tfeti Cislo celkovou dobu od zdzehu po
vymet.[1]

Obrazek 3 — motor s TPH z lisovaného ¢erného prachu. (1 — papirova trubka, 2 — lisovana keramicka
tryska, 3 — TPH s kuZelovou zapalnou dutinou, 4 — zpoZd’ovaci sloZ, 5 — vymetna naplii, 6 — krytka) [1]

2.5 Faze ¢innosti raketového motoru na TPH

Pribéh Cinnosti raketového motoru se rozdéluje do nékolika zakladnich fazi. Tyto faze jsou
znazornény na obrazku 4. Pii prvni fazi dochazi k zdzehu motoru. V tomto okamziku zac¢ina
hofet TPH a raketa za¢ind nabirat rychlost. Po zdzehu TPH postupné odhotfiva. V tomto
okamziku ma motor maximalni tah. Rychlost hofeni TPH zavisi na fyzikdln¢ chemickém
slozeni TPH, na pocatecni teploté a na tlaku v komote. Tlak v komofte je zavisly na konstrukci
motoru, zejména na tzv. zahrazeni. Zahrazeni je pomér plochy, na které TPH odhotiva, k/ke
poméru prifezu trysky v jejim nejuzSim misté. Kazda TPH ma jinou idedlni hodnotu
zahrazeni. Cim je TPH “rychlej$i”, tim niZ§i zahrazeni a opa¢né. P¥i pfili§ nizkém zahrazeni je
ve spalovaci komoie nizky tlak a to zptisobi nizsi rychlost odhofivani. To ma za nasledek
nizkou termodynamickou ucinnost motoru a tudiz i nizky tah. V opa¢ném ptipadée pii piilis
vysokém zahrazeni je tlak nebezpecné vysoky. TPH rychleji hofi, ale konstrukce motoru
nemusi takové namahani vydrzet. Jadro nésledné muize popraskat nebo v krajnim piipadé i
explodovat. Po dohoteni TPH nasleduje zazeh zpozd'ovaci sloze. Zpozd'ovaci sloz se vyuziva
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k opozdénému zazehu jednoho nebo vice motorii. Napiiklad kdyz chceme pomoci dvou
motort prodlouZit dobu tahu. KdyZ dohoti zpozd'ovaci sloz, aktivuje se vymet a tim je ¢innost
raketového motorku ukoncena.[2]

ZaZeh motoru

Odhofivani TPH - plny tah motoru

Dohofeni zpoidovaci sloZe - aktivace vymetu

Obrazek 4 — faze ¢innosti raketového motoru [2]
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3 Moznosti méreni sily

Zakladnim principem pro meéieni sily je vyuziti fyzikdlnich G¢inkt sily podle Newtonova
zdkona. Hmotnost m a zrychleni a vyvolava silu F, ktera se méni v Case. Jednd se o skalarni
fyzikalni veli¢inu. Jednotkou sily je Newton.

F(t) = m.a[N] 2)

V dnes$ni dobé¢ se v pievazné vétsing pripadi vyuziva deformacnich G€inki na vhodny objekt.
Jinak fefeno, princip drtivé vétSiny dneSnich snimacl sily spociva v prevodu sila —
deformace. NejcCastéji se pro prevod deformaci na elektricky signal vyuziva odporovych
tenzometra.

3.1  Mechanické snimace sil

Jedna se o nejjednodussi moznost méfeni sily. Patfi sem snimace pakové a pruzinové.
Pruzinovy snima¢ se skladd z pruziny, ktera je jednim koncem pevné€ uchycena a na druhy
konec plisobi sila. Zavazi m4 za nésledek protaZzeni nebo stlateni pruziny, které je ptimo
umérné sile.

L - délka nezatizené pruZiny

L,- protaZeni pruziny se zavazim

L,

mhsmssle==

Obrazek 5 - PruZinovy snimac sily
3.2 Hydraulické snimace sil

U téchto snimact plsobi sila na pist, ktery nasledné stlacuje kapalinu a tim se méni tlak. Tlak
se mé&fi a je umérny sile plsobici na pist.

F pist
e

%_?’_Z// kapalina

Obrazek 6 - Hydraulicky snima¢ sily
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3.3 Elektrické snimace sil
3.3.1 Tenzometrické snimace

Tyto snimace patii mezi pruzné (deformacni) ¢leny. Funkce pruznych ¢lent spociva v tom, Ze
sila zpusobi deformaci pruzného clenu, ktery ma tvar vetknutého nosniku, vélce nebo
pruzného ramu. M¢éfi se pak tah, smyk, ohyb, tlak nebo krut. Pruzné cleny musi byt
z materialu, ktery ma minimalni teplotni roztaznost, dobrou teplotni vodivost, minimalni
hysterezi, malé u¢inky teceni, dostateCnou pevnost a velkou odolnost vii¢i korozi. Nejcastéji
se pouziva kvalitni antikorozni ocel. Deformace se pak snima tenzometry, které se lepi na
vhodné misto pruzného ¢lenu.

Tenzometr je pasivni soucastka, jejiz odpor zavisi na zménédch zplsobenych deformaci
tenzometru (zmény geometrickych rozmérti, nebo krystalografické orientace tenzometru).
Deformace je zpusobena tahem nebo tlakem. Vyuziva se zde Hooklv zdkon pruzné
deformace

o=¢FE (3.1
kde  o0- mechanické napéti

Al . .
€= - relativni prodlouzeni

E - modul pruznosti v tahu, tzv. Younglv modul

Dratkové
Kovové I Foliové
Vrstvové
Tenzometr |
|
Polykrystalicé
Polovodic¢ové I
Monokrystalické

Obrazek 7 - Rozdéleni tenzometriu

Tenzometry miizeme rozdé€lit podle materialu, z kterych jsou vyrobeny na kovové nebo
polovodicové. Kovové dale rozdélujeme na dratove, foliové a vrstvové. Dratkové tenzometry
jsou slozeny z meandru z dratku o priméru 0,01 az 0,03mm. Dratek nebo folie je pfipevnéna
k tenké podlozZce. Takovyto tenzometr se pfilepi na métené misto.
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Polovodic¢ové tenzometry se déli na polykrystalické (naprasované) a monokrystalické, které
se dale d¢li na lepené a difundované do Si substratu. PolovodiCové tenzometry se nejcastéji
vyrabéji z konstantanu, diky jeho malé citlivosti na teplotu.

Kovové tenzometry se vyuzivaji v aplikacich, kde vyzadujeme presné méteni deformaci, sil,
tlaki a momentl. Oproti polovodicovym tenzometrim maji vybornou linearitu a ptesnost. Na
druhou stranu polovodicové tenzometry maji mnohonasobné vyssi citlivost (cca 60x). Velka
citlivost je vyhoda, protoze daleko jednoduseji zkonstruujeme vstupni obvody (zesilovace,
A/D obvody).

Odporové tenzometry jsou teplotné¢ zavislé. To znamend, ze vlivem teploty dochazi
k roztazeni materialu bez vlivu vnéjsi sily. Proto je nutné n¢jakym zpusobem vliv teploty
kompenzovat. Kompenzace se provadi pouzitim samokompenza¢niho tenzometru. Takovyto
tenzometr ma na stejné podlozce v sérii zapojené méfici vinuti s vinutim, které je zapojeno
s opac¢nou teplotni charakteristikou. V praxi se vSak nejcastéji pro kompenzaci teploty
pouziva zapojeni tenzometrii v mustku.[3]

Vlastnosti kovovych tenzometru jsou:

linearni zavislost deformace na zménu odporu,
mechanicka odolnost,

maly vliv zmén teploty,

odpor tenzometru 120, 350, 700 a 1000€2,
zivotnost az 10 miliona cykla,

teplotni rozsah -200°C — 250°C,

vV V V YV V¥V V V

rozméry jednotky az stovky nm.

Vlastnosti polovodic¢ovych tenzometrii jsou:

> vysoka citlivost

> malé rozméry

> vynikajici korozni odolnost

> nelinearita a teplotni zavislost.
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Obrazek 8 - Ruzna provedeni tenzometri - a) Dratkovy tenzometr, b) Foliovy tenzometr, c) Polovodicovy
tenzometr

Nyni si odvodime rovnici pro tenzometricky jev.
U kovovych dratkovych tenzometrl se k méfeni relativniho prodlouZeni evyuZiva deformace
povrchu, kterd nasledné zptisobi zménu odporu dratku. Odpor je pfimo umérny zméné délky
vodice a prifezu vodice. Pro odpor R tedy plati:
R=p-35 (3.2)

kde  p - mérny odpor vodice (€2.m)

1 — délka vodice (mm)

S — plocha prifezu vodi¢e (mm?)

Déle pro pomérnou zménu odporu plati:

l ] Al AS Ap
pl =
L s p (3.3)

AR 1 [Alp As L
R~ _I|Fs P73
p-g

AS Al
kde rie —Z,UT

u — Poissonova konstanta

Po dosazeni do rovnice pomérné zmény odporu dostaneme:

Ap
AR AL AL Bp AL P
R -1 ““TT T Y] (3.4)

Vyraz, ktery ndm vySel v zavorce, se nazyva soucinitel deformacni citlivosti a oznacuje se K.
Dostavame vysledny vztah pro pomérnou zménu odporu kovového tenzometru:
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AR Al
sz'KP =e&.Kp (3.5)
Velikost Kpje zavisla na materidlu, z které¢ho je tenzometr vyroben. Pro dratkové tenzometry
se pouziva rozmezi 1,6 — 3,5. Pro polovodi¢ové tenzometry je K, 75 — 180. To zpiisobuje
vétsi nelinearitu a teplotni zdvislost. Pro vy$§i deformace musime pouzit specidlné
linearizované tenzometry.

Pro polovodicové tenzometry plati stejny vztah pomérné zmény odporu jako u kovovych
tenzometr(. Soucinitel deformacni citlivosti Kj,je vSak vyjadien vztahem:

Ky =1+ 2u+ mE, (3.6)
kde m; — podélny piezoelektricky soucinitel
E ;- modul pruznosti materialu

Zména odporu se pohybuje pii bézném métfeni kovovymi tenzometry pouze v fadech uQ.
Takto malou zménu odporu vic¢i jmenovité hodnoté je obtizné méfit. Proto tenzometry
zapojujeme do tzv. Wheatstonova mustku.

Diky tomuto zapojeni mizeme méfit zménu odporu jako velikost vystupniho napéti mustku.
Zapojeni Wheatstonova miistku je zndzornéno na obrazku 7. Mustek je tvofen ze dvou vetvi.
Prvni vétev se sklada z odporu R; a Ry, druhd z odpori R, a Rj3. Tyto vétve se chovaji jako
déli¢ napéti. Vystupni napéti U, je rovno rozdilu vystupnich napéti jednotlivych vétvi. Z toho
vyplyva, ze pokud velikost napéti na jednotlivych vétvich budou stejna, vystupni napéti Ug
bude nulové. V takovémto stavu je mustek vyvazeny. Zmeéna kteréhokoliv ze Ctyf odporii
vyvolad zménu vystupniho napéti. Tato zména je pak umérna zméné odporu. Z této vlastnosti
vyplyva, Ze ¢im vice tenzometrll v mistku pouzijeme, tim lepSi dostaneme citlivost. Pokud
osadime miistek dvéma tenzometry, dostaneme 2x lepsi citlivost nez zapojenim s jedinym
tenzometrem. Zapojenim plného mustku dostaneme 4x lepsi citlivost. Dalsi vyhody plného
zapojeni mustku jsou nulova chyba vlivem teploty (pokud jsou tenzometry identické) a
zanedbatelnd chyba vlivem odporu piivoda (pokud lze vytvofit mustek piimo na pruzném
Clenu).

Uin =

"
=
[
=}
P

Obrazek 9 — zapojeni tenzometrii do Wheatstonova miistku (cely mustek)
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V mistkovém zapojeni se nevyhodnocuje celkovy odpor, ale pouze jeho zména. Pokud maji
vSechny tenzometry stejny odpor a u vSech dochézi alespoii k malé zméné odporu, potom
plati pro vystupni napéti U, plného mustku vztah:

AU, =

1 [AR, AR, AR, AR4]
n - - in

4'LR, R, + Rs R, (3.7)

Kde U, - napajeci napéti mustku
AR- zména odporu vlivem deformace
R- odpor bez plisobeni sily

Pokud pouZijeme vztah 3.5, dostaneme upraveny vztah pro vystupni napéti mistku s
tenzometry:

Ky

AU, = T g — & + &3 — &4]. Ui, (3.8)

kde ¢ - je prodlouZeni tenzometru R;na obrazku 9.

Hlavni ¢asti tenzometrického snimace je deformacni ¢len, ktery prevadi u¢inky méfené sily na
deformaci. Vlastnosti deformacniho ¢lenu zdsadné ovlivni vysledky celého méteni, protoze
chyby, které vzniknou pii vyrobé deformacniho ¢lenu, jdou velice t€zko odstranit.[3]

Geometrie pruzného ¢lenu musi spliiovat tyto zasady:

> smérovost, tj. co nejveétsi pomeér poddajnosti ve smeéru méfené sily k poddajnosti ve
sméru rusivych sil,

> pirevod méfené sily na deformace opacnych znamének tak, aby bylo mozné pouzit
Ctyfi aktivni tenzometry,

> transformace métené deformace na hodnoty v rozsahu linearity pouzitych tenzometrti
a ochrana proti ptetizeni, nejvyssi hodnota deformace by neméla piesahovat 10 az 30% meze
pruznosti materialu.

Pro nejmensi sily (do desitek kN) se pouziva deformacni Clen typu vetknuty nosnik. Snima¢
funguje tak, Ze sila F pilisobici ve vzdalenosti / od stfedu nalepeného tenzometru vyvoldva
deformaci &, ktera je urcena ohybovym momentem Mjya priifezovym modulem v ohybu W,,.
Tenzometr R; a R, jsou pfilepeny na horni strané nosniku a odpory R; a R; jsou umistény na
spodni strané. JestliZe na nosnik pusobi sila podle obrazku 10, jsou vrchni tenzometry
namahany tahem a spodni tlakem. Deformaci urcuje vztah:[3]

o M, F.l

E=—= =

E  W,E W,E (3.9)
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h.b?
kde W,= . modul v ohybu

& —deformace
o — mechanické napéti
E — Youngiv modul pruznosti

M, — ohybovy moment

Obrazek 10 — Pruzny ¢len ve tvaru vetknutého nosniku [3]

Dalsim velice rozSifenym typem pruzného Clenu je pruzny clen typu S. Tenzometry jsou
umistény v hermeticky uzavieném prostoru, kde nejsou vystaveny okolnim rusivym vlivam.
Tlakova nebo tahova sila je pak méfena ve stfedu vnéjSich ramen.

Existuji 1 dalsi typy pruznych ¢lent. Napiiklad nosnik ve tvaru I, se dvéma otvory, Clen se
smykovym namahanim a mnoho dalSich. VSechny tyto typy vSak musi spliiovat pozadavek,
aby pomér sily a vysledného protazeni materidlu byl linedrni. To znamend, aby sila a
protazeni bylo ve stejném poméru v celém rozsahu méfeni. Hodnota nelinearity zpravidla
nepiesahuje 0,1%.[3]

3.3.2 Prevod deformace na polohu

Zéakladnim principem téchto snimact je zména polohy nekterého vyznaéného bodu vlivem
deformace. Poloha je pak snimdna kapacitnimi, induktanénimi nebo optoelektronickymi
snimaci. Jako deformacni Cleny se nejCastéji pouzivaji Cleny ve tvaru Sroubovice nebo
prstencového pruzného ¢lenu.[3]
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Obrazek 11 - Prstencovy pruzny ¢len se senzorem LVDT [3]

3.3.3 Piezoelektrické snimace sily

U téchto snimacii se pusobenim sily pfimo méni parametr méficiho Clenu. Jak uz ndzev
napovida, zakladni princip spociva ve vyuziti piezoelektrického jevu. Pfi tomto jevu dochazi
vlivem deformace krystalu n&kterych dielektrickych latek (nejcastéji kiemen) k polarizaci
krystalu. Sila, ktera ptisobi na desticku z vhodného materialu vytiznutou pod vhodnym thlem,
zpusobi elektrickou polarizaci. PfiloZzenim elektrod k povrchu krystalu nasledné vznikaji na
elektrodach volné naboje.[3]

Q=d.F (3.10)
kde  Q —naboj na elektrodich
d — piezoelektricka konstanta
Fy — sila ptsobici na krystal

elektrody

Fy

Obrazek 12 — Piezoelektricky senzor sily [3]
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3.3.4 Kapacitni snimace sily

Kapacitni snimace vyuzivaji zmény kapacity zptisobenou zménou vzdalenosti elektrod. Jako
deformacni ¢len je zde vétSinou pouzita deska, kterd je zaroven aktivni elektrodou
kondenzatoru. KdyZ potom piisobi sila na desku kondenzatoru, dochazi ke zméné€ vzdalenosti
mezi elektrodami a tudiz 1 ke zméné kapacity. [3]

3.3.5 Magnetoelastické a Magnetoanizotrop€ni snimace sily

K méfeni sily se u t€chto snimacl vyuzivd magnetickych vlastnosti feromagnetik. Jednou z
vyuzivanych vlastnosti je magnetoelasticita. To je takovy fyzikalni jev, pfi kterém se vlivem
mechanického napéti ve feromagnetickém materidlu méni jeho permeabilita.

Ap _ 2Asu’o _x Al

1 By "l (3.10)
kde  Ag— Cinitel magnetostrikce pii nasyceni
B, — magneticka indukce pii nasyceni
U = U, — permeabilita
o — mechanické napéti
K — konstanta

Dalsi vyuzivanou vlastnosti feromagnetickych materiali je magnetoanizotropie. To je takova
vlastnost, pfi které dochdzi pii deformaci feromagnetika k deformaci magnetického pole.
V télesu z feromagnetického materidlu jsou Ctyfi otvory. Témito otvory je vedeno primarni a
sekundarni vinuti. KdyZ na snimac¢ neptisobi zadna sila, v sekundarnim vinuti se neindukuje
zadné napéti. Vlivem putsobeni sily dochazi k tomu, Ze ¢ast magnetického toku primarniho
vinuti zasahne sekundéarni vinuti. To zplsobi, Ze se v sekundadrnim vinuti indukuje napéti,
jehoz velikost je imérnd pisobici sile.[3]

3.3.6 Snimace na bazi vodivého elastomeru

Princip téchto snimacii spociva ve zméné odporu vodivého elastomeru vlivem pulisobici sily.
Elastomer je takovy materidl, ktery se jiz pfi malém pisobeni sily deformuje a za relativné
kratkou dobu se vrati do plivodniho stavu. Nejcastéji se pouziva silikonova pryZ sycena
grafitem nebo zeleznym prachem. Na nésledujicim obrazku je uvedeno provedeni elastomeru.

Vodivy elastomer 6 je stlaCovan dvojici elektrod 1 a 2, které snimaji zménu odporu
elastomeru. Zakladni deska 3 je pevna, vrchni deska 5 musi byt elasticka. Elasticka nevodiva
vrstva 4 slouzi k nastaveni citlivosti senzoru.[3]
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Obrazek 13 — Snimac sily na bazi elastomeru

24



4 Pouzity hardware

4.1 Navrh mériciho zarizeni

Pii tvorbé meéficiho zafizeni nejsme nikterak omezeni rozméry, protoze vysledny meéftici
pfistroj neni soucésti samotného raketového modelu. Bude upevnén ke startovaci rampé.
Samoziejmé ¢im mensi bude vysledny tiSt€ny spoj, tim niz8i budou ndklady na vyrobu a
v neposledni fadé¢ 1 mensi parazitni vlastnosti. JelikoZ je méfici pfistroj napdjen baterii,
budeme preferovat soucastky s nizkym odbérem.

Ridici jednotkou celého piistroje je mikroprocesor ATmega32 od firmy Atmel. Jedna se o 8
bitovy mikroprocesor, ktery vyuziva architekturu RISC. Ve schématu mikroprocesor
obstardva hodnoty z A/D prevodniku, které ndsledné ukladd do paméti. Dale obstarava
komunikaci s pfipojenym pocitacem. Komunikace s pocitaem probiha pomoci rozhrani
USART. S A/D pievodnikem komunikace probiha pies sbérnici SPI, s paméti pomoci
sb&rnice I°C. Dale je v zapojeni vyuzito rozhrani JTAG, které umoziuje ladéni ptimo na Cipu.
K programovani AVR procesorti od firmy Atmel je k dispozici volné dostupny program
Atmel studio6, poptipad¢ starsi verze programu AVR studio. Jedna se o integrované vyvojové
prostiedi pro vyvoj a ladéni procesorit AVR. Tento program podporuje jak programovaci
jazyky C/C++, tak 1 assembler kod. K naprogramovani zafizeni na méfeni tahu modeléaiského
raketového motoru je pouzit pravé program Atmel studio 6. Samotny firmware je napsan v
jazyku C.

Jako snimac sily je pouZit deformacni ¢len se Ctyfmi tenzometry. Tenzometry jsou zapojeny
do Wheatsonova miistku. Dva tenzometry jsou aktivni, které méfi napéti a dva pasivni, které
slouzi jako vyvazeni mistku. Pfi pouziti Ctyf tenzometri je dosazeno vyborné citlivosti a
nizké chybé zplisobené zmeénou teploty. Jelikoz vystupni napéti tenzometrii je velice malé
(fddy mV) a takto malé napéti by A/D pfevodnik nebyl schopen zpracovat, je nutné pouZzit
zesilova€. Z toho vyplyva hlavni pozadavek, ktery se od zesilovace vyzaduje a to velké
napétové zesileni. To spliiuje zesilovaé AD627N od firmy Analog Devices s napétovym
zesilenim az 1000. Navic se jednd o nizkopiikonovy zesilova¢ s maximalnim odbérem
pouhych 85uA, takze je vhodny i do bateriemi napajenych aplikaci.

Déle je zapotiebi signal prevést ze spojiteho na digitalni. K tomu slouzi A/D ptfevodnik. Na
vhodné volbé A/D prevodniku zavisi uspéch celého méteni. Na trhu je nespocet A/D
prevodniki liSicich se druhem pfevodu, poctem biti, rychlosti a dal§imi vlastnostmi. Jelikoz
samotnd doba tahu motoru je pouhych nékolik sekund je zapotfebi odebrat co nejvice vzorkd,
aby vysledna kiivka tahu co nejvice odpovidala skutenému pribéhu. Dale je nutné zvolit
dostatecné rozliSeni. Bohat¢ staci 12 bitli. To znamena 4096 hladin, pfi referenénim napéti 5V
vychazi LSB 1,22mV. Pozadovanym vlastnostem odpovida naptiklad pfevodnik MCP3202
od firmy Microchip. Tento pievodnik dokaze ptevadét rychlosti az 100ksps. Dale se
vyznacuje malym proudovym odbérem, coZ je velice dilezité pro delsi Zivotnost baterie.
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Dulezité je naméfené udaje nékam ulozit. K tomu slouzi pamét’. V aplikaci je pouzita pamét
typu FRAM FM24W256 od firmy Ramtron. Paméti typu FRAM maji oproti paméti
EEPROM n¢kolik vybornych vlastnosti. Velikou vyhodou je zivotnost paméti. Vyrobce
udava az 10" Cteni/zéapisi. Tyto paméti jsou také velmi rychlé a pfi odpojeni napajeni neztraci
sviij obsah. Usporadani paméti je 32,768 x 8 bitd. To je jedina nevyhoda. V aplikaci je vyuzit
12 bitovy A/D ptevodnik, proto je nutno ukladat jeden odebrany vzorek do dvou pamétovych
bunék. To vede ke ztrat¢ 4 bith. Do paméti se nasledné vejde pouze 16 384 vzorki. Pfi
vzorkovani 10ms se za sekundu odebere 100 vzorki. To znamena cca 160s zaznamu, coz neni
mnoho, ale pfi pfedpokladané vytiZzenosti n€kolika méfeni bez nutnosti smazani vysledki to
bohat¢ staci.

K napéjeni celého zatizeni je vyuzita 9V baterie. Tato baterie byla zvolena s ohledem na to,
7e pro napajeni obvodu vyuzivame napéti +5V. JelikoZ od zatfizeni neni o€ekavan nepietrzity
provoz, ale pouze né€kolik méfeni do roka, vyzadujeme také dlouhou Zivotnost baterie. K
zjisténi Zivotnosti je potieba znat celkovy odbér zafizeni. UZ samotny navrh zafizeni byl
zamé&fen na vybér soucastek s nizkym odbérem. Ve vysledku maximdlni odebirany proud
ptistroje neptekro¢i 10mA. Pti pouZiti klasické 9V 200mAh baterie se dostaneme na cca 20
hodin nepftetrzit¢ho provozu.

Stabilizaci napéti z 9 na +5V zajistuje stabilizator 78LOSF. Jednd se o integrovany
ttisvorkovy stabilizator s vystupnim proudem az 100mA. Napéti -5 V zajiStuje napétovy
konvertor ICL7660 od firmy Maxim. Tento konvertor dokaze z kladného napéti v rozsahu 1,5
- 10V vytvoftit napéti zdporné. Vystupni zdporné napéti je pouzito k napajeni zesilovace.

Pro kresleni schématu a nasledné desky plosného spoje byl zvolen program Eagle, Tento
program jsem zvolil, protoZe jsem se s nim setkal uz béhem studia a free verze tohoto
programu poskytuje dostate¢né mnozstvi funkei k realizaci zadaného projektu. Alternativou
muze byt naptiklad program OrCAD.
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41 Mikroprocesor

Ridici jednotkou zafizeni na analyzu tahu raketového motoru je mikroprocesor.
Mikroprocesor fidi cely systém, obstarava hodnoty z A/D pifevodniku a nasledné je uklada do
paméti. Déle obstardva komunikaci s PC. Pro aplikaci jsem zvolil 8bitovy mikroprocesor od
firmy Atmel ATmega32. Hodinovy kmitocet je fizen krystalem HC49U o kmito¢tu 16Mhz.
Tento procesor jsem zvolil, protoze pln¢ spliiuje pozadavky kladené aplikaci a je velice
dostupny. Hlavni parametry jsou:

» Napajeni 2,7V az 5,5V
» Frekvence oscilatoru 0-16Mhz
» RISC architektura
- 131 instrukeci
- 32x8 registrl
» Nonvolativni programova a datova pamét’
- 32kB Flash pamét programu (10 000 cyklt)
- 1024 B EEPROM (100 000 cykli)
- 2kB SRAM
» JTAG rozhrani
» Periferni funkce
- 2 x 8bitovy ¢itac/Casovac s preddélickou frekvence
- l6bitovy citac/Casovac s pireddélickou frekvence
- Casovac realného Casu se samostatnym oscilatorem
- PWM kanaly
- dvouvodi¢ové sériové rozhrani (IC)
- 8kanalovy, 10bitovy A/D ptfevodnik
- sériovy programovatelny USART
- Master/Slave SPI sériové rozhrani
- programovatelny Watchdog ¢asovac s oddélenym integrovanym oscilatorem

- integrovany analogovy komparator
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» Specialni funkce mikrokontroleru

- Brown-out detection- obvod hlidajici podpéti

vn¢jsi a vnitini zdroje preruseni

interni kalibrovany RC oscilator

6 uspornych rezimt [4]

Mikrokontroler AT Mega32 vyuziva architekturu RISC. Principem této architektury je
realizace slozitych matematickych operaci softwarové pomoci jednoduchych instrukci.
Instrukéni sada je tvofena pouze malym poctem jednoduchych instrukci. To mé za nasledek
zjednoduseni fidicich obvodi CPU a zkraceni doby potiebné k zpracovani instrukci.

Architektura procesorit AVR je zndzornéna na obrazku 12. Hlavni koncepce vyuziva 32
rychle ptistupovych registrovych poli o délce 8 bitil. Piistup do registrového pole se provadi
vjednom strojovém cyklu. V jediném strojovém cyklu jsou nacteny oba operandy
aritmetické-logické instrukce z registrového pole, provedeny logické operace a vysledky
uloZzeny do registrového pole. Diky této technice procesory ATmega disponuji velkym
vypocetnim vykonem.

* Diala Bus 8-l
r
Program Slalus
Flash " ES |a—r
Program Caisler and Contral
Mamory |«
il
l * 32x8 = Unit
Ingiruction General
; e
HEIFIIEF _ F\.IIT.'IHE =P|
i e FE'Sﬂ[IE’I!- o Uil
Ingirucion wat:[-m?
Decoder - 1 Timer
l B E v Anzlag
= o -
Conirel Lines E ¥ Comparali
4]
i3
‘E £ = 1O Modulei
Dala
» ERAM Lo #— 10 Moduls 2
+—+ |0 Module n
EEPROM |4
A0 Lineg |

Obrazek 15 — Blokovy diagram architektury AVR [4]
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4.2 Napajeni

Jako zdroj napéti je pouzita jedna 9V baterie. Stabilizaci napéti na hodnotu potiebnou
k napajeni jak analogové tak digitalni ¢asti obvodu obstardva stabilizator 78LOSF. 78LOSF je
integrovany tfisvorkovy stabilizator s pevnym vystupnim napétim +5V a proudem az 100mA.
Stabilizator ma integrovanou proudovou, tepelnou a vykonovou ochranu. Proud vlastni
spotfeby se pohybuje v jednotkach mA. Pfistrojovy zesilovac je vSak napdjen symetrickym
napétim £5V. Proto bylo nutno vyfesit jeSté zdroj zadporného napéti -5V. Moznosti jak
vytvotit zaporné napéti je hned nékolik. Naptiklad pouzit zaporny stabilizator napeti 79L05.
Tento zplsob se vSak moc nevyuziva, protoze vyzaduje pouziti dalsi baterie. NejCastéji se
pouziva napétovych konvertorii. V naSem obvodu je pouzit napétovy konvertor ICL7660 od
firmy Maxim. Tento konvertor dokdze generovat z kladného napéti, napéti zaporné. Dale
umoziuje napéti zdvojovat, ndsobit nebo d€lit. Vyznacuje se vysokou ucinnosti a nizkym
klidovym proudem. Zékladni parametry ICL 7660:

miniaturni uMAX pouzdro,
invertuje, zdvojuje, ndsobi nebo déli vstupni napéti,
1,5 — 10V vstupni napét'ovy rozsah,

typicka ucinnost 98%,

vV V V VY V

klidovy proud pfi napajeni SV: 200uA.[5]

. N/
: MAXIMN i Vour= -(V+)
- 3 MAX1044 ] N
.J*' ICL7660 | C2
QP ; - —— 10pF
] -
— : -

*REQUIRED FOR W+ « 3.5V

Obrazek 16 — Zakladni zapojeni konvertoru ziporného napéti [5]
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Obrazek 17 — Zapojeni stabilizatoru 78L05Z

4.3  Pristrojovy zesilovac

Pro dalSi zpracovani je nutné vystupni signal z Wheatstonova mitistku zesilit. Existuje mnoho
typt zapojeni slouzicich k zesileni vstupniho signalu. Abychom pouzili ten nejidedlné;jsi,
musime si nejprve ujasnit, jaké parametry od zesilovace vyzadujeme. Vystupni napéti
z tenzometrického mustku je pouze viddech mV. Tudiz hlavnim kritériem pro vybér
zesilovace je veliké napétové zesileni. Déale pozadujeme nizkou spotiebu, vysokou piesnost a
nizky Sum. VSechny pozadavky splituje zesilovaé AD627N od firmy Analog Devices. Jedna
se o integrovany zesilova¢ s maximalnim odbérem pouhych 85uA. Diky nizké spotiebé se
tento typ hodi do obvodu napéjeného baterii. Zesilova¢ mtze byt napdjen jak v rezimu dual
supply tak i1 v rezimu single supply a to v Sirokém rozsahu vstupniho napajeciho napéti 2,2V
az +18V. Zesileni se nastavuje externim odporem Rg. Bez zapojeného rezistoru je zesilovac
nakonfigurovan na zesileni 5. S pouZzitim rezistoru se da nastavit zesileni az 1000. Vyrobce
pro vypocet napétového zesileni G udava vztah:

200kQ

G

G=+5+

(4.1)

Nyni mizeme ptejit k vypoctu hodnoty odporu R pro nasi aplikaci. Soucinitel deformacni
citlivosti K, je 2,06 ac je 1243 pstrain. Po dosazeni do vzorce 3.8 dostavame vztah vystupniho
napéti mustku:

2,06
AU, =

[1243 — 0 + 1243 — 0.5] = 6,401mV = 6,401.1073V

Zisk zesilovace G nasledné spocitame jako:

AUy 5

G = = =781
aUu, 6,401.1073

(4.2)
kde  AU,,;- rozdil vstupniho napéti a zemée
AU, - rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem zesilovace

po uprave vzorce 4.1 se odpor Rs vyjadii jako:
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R _ 200k _ 200000
¢~ G-5  781-5

[6]
44 A/D prevodnik

Analogovy zesileny signal z operac¢niho zesilova¢e musi byt pro dalsi zpracovani pteveden do
¢islicové podoby. To je zajisténo Analogové-digitalnim prevodnikem. Na volbé spravného
A/D ptevodniku zavisi presnost celého méteni. V soucasné dobé je na trhu nepteberné
mnozstvi A/D ptrevodniki s rozliSenim az 31bitd.

Pro aplikaci byl zvolen A/D pievodnik MCP3202 od firmy Microchip. Jedna se o 12 bitovy
dvoukanalovy pievodnik s postupnou aproximaci. 12 bitim odpovida 4096 napétovych
urovni. Pfi referenénim napéti 5V je maximalni zméfitelnd hodnota napéti 1,22mV.
Komunikace probihd pomoci sbérnice SPI. Rychlost pfevodu je az 100 ksps pfi napajeni SV.
Vyrobce udava piesnost =1 LSB. Rozsah napdjeciho napéti je 2,7 — 5,5V. Proud
v pohotovostnim rezimu je pouhych 500nA, v aktivnim rezimu 375uA. Proto je idedlni pro
aplikace napéajené baterii. Jako referencni napéti se u tohoto typu pfevodniku pouziva napéti
napajeci. Pokud je vyuzivany pouze jeden kandl, druhy se musi uzemnit.

Piny CH1 a CHO jsou analogové vstupy pro kanaly 0 a 1. Mohou se naprogramovat jako dva
nezavislé vstupy, nebo jako jeden pseudo-diferencialni vstup, kde jeden kanal je IN+ a druhy
je IN-. Pin CS slouzi k navazadni komunikace s pfistrojem. Po dobu pfevodu je tento pin
v nizké urovni. Kdyz pfevod skonci, pin se prepne do vysoké trovné. Mezi prevody musi mit
vysokou uroven. Pin Dy slouZi ke konfiguraci vstupniho kanalu. Na pinu Doyr je vysledna
binarni hodnota.[7]

love

HI-Z e e e e e e e e e HI-Z
Deur T8t /811810 e B8 87 B8 (B85 B4 (B3| B2 | B1 | BO')
— —_— e, e
tﬂﬁ.HP'LL tmﬂ"

[
loara™

Obrazek 18 - Komunikace s MCP3202 [7]
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Obrazek 19 — Zapojeni A/D prevodniku MCP3202

4.5 Pamet

Vysledna data z méfeni se potrebuji nékam ukladat. K tomu slouzi pamét FM24W256 od
firmy Ramtron. Jednd se o 256Kb nonvolatilni pamét typu FRAM. FM24W256 je pamét
s dvouvodicovym sériovym rozhranim. Uspofadani paméti je 32,768 x 8 bitli. Vyznacuje se
vysokou Zivotnosti az 10'* Gteni/zapisti a az 38 rokd uchovani dat. Dale vynika nizkou
provozni spotfebou 100pA aktivni proud a 15pA pohotovostni proud. Napajeci napéti je 2,7V
—-5,5V.

Technologie FRAM paméti je zaloZena na vyuZiti feroelektrickych krystali, pfesnéji jejich
zbytkové polarizace. Tato technologie nabizi stejné vlastnosti jako paméti typu RAM (tzn.
rychly zapis, ¢teni, nizka spotieba) a pfitom je permanentni jako pamét’ ROM. Jedna se tedy o
stadlou RAM pamét’. Hlavni vyhodou oproti paméti EEPROM je vysoké rychlost a Castéjsi
zapis do paméti. Dalsi podstatnou vyhodou je, Ze FRAM dokéze vykonavat funkce ROM,
RAM a EEPROM dohromady, tudiz Setii misto, energii a v neposledni fad¢ i naklady. Diky
vSem témto vlastnostem nachazi paméti FRAM vyuziti v Siroké Skale aplikaci.

Jak uz je zminéno vyse, pamét’ komunikuje s mikroprocesorem pomoci sbérnice TWI. Tato
sbérnice je realizovana dvéma vodi¢i SCL a SDA. Vodi¢ SCL obstarava hodinovy signal.
Vodi¢ SDA obstarava obousmérny prenos dat. Dalsi piny jsou A0, Al, A2, WP, VCC a GND.
Piny A0 az A2 slouzi k vybéru 1 z8 zafizeni na sbérnici. Chceme-li vybrat pozadované
zafizeni, musi se hodnota na pinech A0Q az A3 shodovat s odpovidajicimi bity v adrese slavu.
Pokud je na sbérnici pouze jedno zafizeni, piny se pfipoji na zem. Pin WP slouzi k ochrané
proti zapisu. Kdyz je pin WP piipojen na napdjeni, je pamét chranéna proti zapisu.
Pfipojenim pinu na zem je pamét’ uvolnéna pro zapis.

Datovy pifenos zac¢inad vzdy Start bitem. Nasleduje 7 bitova adresa zafizeni, s kterym chceme
komunikovat. Prvni 4 bity jsou pevné. DalSimi 3 bity se vybere 1 z maximalné 8 zafizeni,
které jsou pripojeny ke sbérnici. Posledni bit urcuje, zda se bude ze zafizeni Cist nebo do né&j
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zapisovat. V pfipad¢ nastaveni bitu R/W do stavu log. 1, bude se z paméti Cist. Jestlize bude
bit nastaven do log. 0, bude se do paméti zapisovat.[§8]

Slave 1D Device Select
M A
! AV ™,
| | I ] | [ | _
i 0 1 1] A2 A AD RW
| | | | | | 1
7 & 5 4 3 2 1 1]

Obrazek 20 - Adresace zafizeni [8]

4.6 Rozhrani USART

USART neboli Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter je
vysoce flexibilni sériové komunikacni zafizeni, umoziujici oboustrannou komunikaci
mikrokontroléru se svym okolim. Komunikace miZze byt jak synchronni tak asynchronni.
Mezi dalsi vlastnosti patii naptiklad vysoka prenosova rychlost, podpora pienosového ramce
s 1 startbitem, 5 — 9 datovymi bity a 1-2 stopbity, detekce chyby ramce, vybér a kontrola
paritniho bitu, moznost multiprocesorové komunikace a mnoho dalsich.

Blokové schéma jednotky USART se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Generatoru hodin, vysilace
a prijimace. Tyto cCasti jsou propojeny datovou sbérnici. Generator hodin obsahuje
synchroniza¢ni logiku, kterd generuje synchronizacni impulzy. Vysila¢ se skladd ze
zapisovaci vyrovndvaci paméti, sériového posuvného registru, generatoru parity a logiky pro
obsluhu riznych datovych rdmctl. Zapisovaci vyrovnavaci pamét’ zajistuje, aby nedochazelo
ke zpozdéni pfenosu dat mezi ramci. Posledni Casti je pfijimac. Piijimac je nejslozitéjsi Casti
modulu USART, protoze obsahuje bloky pro obnovu hodin a dat, které se vyuzivaji pro
pfijem asynchronnich dat. Ptijima¢ musi podporovat stejné formaty ramce jako vysilac. Dale
pfijima¢ obsahuje posuvny registr, dvouuroviiovou pfijimaci vyrovnavaci pamét a bloky na
detekci chyby ramce, ztratu znaku, kontrolu parity a chybu parity.

Jednotka USART muZe komunikovat ve ¢tyfech zakladnich reZzimech:
» asynchronni rezim,
» asynchronni rezim s dvojnasobnou rychlosti,
» synchronni — master,
» synchronni — slave.

Synchronni nebo asynchronni rezim se voli bitem UMSEL z registru UCSRC. Pro synchronni
rezim se bit nastavuje do log 1, pro asynchronni rezim se bit nastavuje do log 0. U
asynchronniho rezimu je moznost nastaveni dvojnasobné rychlosti. To se provadi bitem U2X
z registru UCSRA.
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U asynchronniho rezimu jsou ke komunikaci pouzity dva vodice RXD a TXD, které
obstaravaji vysilani a pfijem dat. Hodinovy signal se na rozdil od synchronniho pfenosu
nevysila. Data mhou byt posilana v libovolném okamziku pomoci pfesn¢ dané ramcové
struktury. Pfenos je zahajen startbitem (log 0), nasleduje 5 az 9 datovych bitii. Po¢inaje LSB a
konc¢ici MSB. Dale mtze nasledovat volitelny sudy nebo lichy paritni bit, kterym se zajistuje
ochrana dat. Cely ramec kon¢i 1 az 2 stopbity (log 1). Po odvysilani celého datového ramce
muze hned zacit prenos dalS§iho ramce. Sudy paritni bit se vypocte tak, Ze se provede
exkluzivni soucet (EXOR) datovych bitd. Pii liché parité se vysledek zneguje.[9]

b FRAME Jl

(IDLE) \51/ 0 X 1 X 2 X 3 )( 4 X[S]X [ﬁl\,\/[?]x [B]X[F‘]/Sm [sz]'l (St/IDLE)
i i

Obrazek 21 — moznosti formatu datového ramce [4]

Aby komunikace mezi vysilacem a pfijimaem probéhla v pofadku, musi byt jak na vysilaci,
tak na pfijimaci stran¢ nastaven shodny typ datového ramce. Dale se musi zajistit shodna
pienosova rychlost jak vysilaCe, tak i pfijimace. Prenosové rychlosti se nastavuji v pevné
danych hodnotach typicky od 2400 do 250 kbps. Pro nastaveni slouzi registry UBRRH a
UBBRL. Hodnota registri pro pozadovanou pfenosovou rychlost se vypocita pomoci vzorce
udédvaného vyrobcem, popiipadé hodnotu zjistime z tabulek uvedenych v dokumentaci
mikroprocesoru. Hodnota UBRR miize byt v rozsahu hodnot od 0 do 4095. Pro asynchronni
rezim s dvojnasobnou rychlosti plati nasledujici vzorec:

UBRR = £95¢ _ 1 [Baud]
8.fpr

4.7 Rozhrani JTAG

Mikrokontroléry ATmega obsahuji rozhrani JTAG, které odpovidd standardu IEEE 1149.1.
Hlavnimi vlastnostmi tohoto rozhrani jsou programovani Flash, EEPROM, propojek a zamkt
ptes JTAG rozhrani, ladéni pfimo na Cipu podporované prostiedim AVR Studio, boundary-
scan, dale zajiSténi piistupu pro debugger a to pro vSechny periferni jednotky, vnitini a vnéjsi
RAM, registrové pole, programovy cita¢, Flash a EEPROM.

Technikou Boundery-scan je mozné sledovat nebo nastavovat logické trovné na digitalnich
vstupech nebo vystupech soucéstky. Z toho vyplyva moznost testovat program hardwaroveé
bez nutnosti specialnich periferii. K testovani staci pouze ladici prostredi.[9]

4.8 Stavba desky plosného spoje

Pti navrhu plosného spoje jsme se nemuseli omezovat zddnymi rozmeéry, protoze mefici
zafizeni neni soucasti modelu rakety. Pii méfeni je pevné upevnéno k startovaci ploSing.
Samoziejmé vyroba mensi desky je levnéjsi a také se zde méné projevuji parazitni vlastnosti.
JelikoZ navrhované schéma neni piili§ slozité, je plosny spoj navrhnut jako jednovrstvy
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s vyuzitim n€kolika prokovek. To také znacné€ snizi celkové ndklady na vyrobu. V zapojeni
jsou vyuzity jak SMD, tak i klasické soucastky.

_ MOTTOd
o ; . "
L
5]
2
w
5 y
=l
o [ l]'- f:i‘l_
- NEGA3p-P + -
0o
(&

'

JP1

H o
- (oo}

TLLR440(

Obrazek 22 - Deska plosného spoje
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5 Softwarové reseni

5.1 Moznosti programovani

Pouzity mikrokontroler ATmega32 umoziuje n€kolik zpisobli programovani. Prvni moznosti
je paralelni programovani. Tento zpisob je vSak komplikovany, protoze se musi
mikrokontroler programovat v programatoru. Dal§i moZnosti je sériovy download pomoci
SPI sbérnice. Vyhodou tohoto programovani je snadnd ovladatelnost, dale umoziuje
programovat mikrokontroler piimo v aplikaci. Posledni moznosti je programovani pres
rozhrani JTAG. Toto rozhrani poskytuje programatorovi moznost ladit aplikaci pfimo na
desce. Pro aplikaci byl zvolen pravé tento typ programovani.

K vyvoji firmware pro mikrokontroler bylo pouzito vyvojového prostiedi Atmel studio 6.
Tento software byl vyvinut firmou Atmel a slouzi k programovani procesorit AVR. Nabizi
moznost vyvoje aplikace v kodu C/C++, nebo v assembler kodu. Program pro mikrokontroler
je napsan v jazyce C. Jedna se o nizkotroviovy jazyk piekladu kodu z jazyka C je potieba
pouzit ne¢ktery z kompilatorti. V aplikaci je k prekladu pouzit kompildtor GCC, ktery jiz je
soucasti Atmel studia 6.

5.2 Popis softwaru

Data z ptistrojového zesilovace jsou v analogové podobé, proto je nutnost je nejdiive poslat
na A/D ptevodnik, ktery signdl pievede do digitdlni podoby. Nasledné data, které
mikrokontroler ziskd od A/D pievodniku, uklada do externi paméti typu FRAM. Po piipojeni
k PC se data z FRAM paméti odesilaji ptes rozhrani USART do PC.

A/D pievodnik komunikuje s mikrokontrolerem pomoci sbérnice SPI. Nejdiive se musi SPI
sbérnice nastavit. Registr DDRB obsahuje volbu vstupnich a vystupnich pint. Dale se ptes
registr SPCR, bit SPE aktivuje SPI kanal a ptes bit MSTR se konfiguruje mikrokontroler jako
master. Pomoci registru SPCR se nastavuje také prenosova rychlost. Pro A/D pievodnik
MCP3202-CI/P udava vyrobce maximalni frekvenci sbérnice 1,8MHz, takze v aplikaci je
kmitocet délen 16, coz zajistuje dostatecnou frekvenci 1IMHz. Nasledné je vytvoiena funkce
na vysilani dat po sbérnici. Data se zapisuji do datového registru SPDR. Zapis probiha do té
doby, nez se nastavi ptiznak konce pienosu (bit SPIF v registru SPSR).

Data z A/D pievodniku se ptes sbérnici TWI uklddaji do externi paméti typu FRAM. VSechny
potfebné funkce pro komunikaci po sbérnici TWI jsou v samostatném souboru twitwi.c. Zde
je funkce pro inicializaci, zjiSténi jestli je jednotka zaneprazdnéna, zapis a ¢teni ze sbérnice.

Zaznam méfeni zacind po pfipojeni napajeni, nebo rozepnutim kontaktu reset. Cely program
bézi v nekonecné smycce, kde se vyhodnocuje podminka vzorkovani. Doba vzorkovani byla
zvolena 10ms. Aby se dosahlo pozadované¢ho vzorkovani, je v ¢itaci nastavena spodni hrani-
ce, od které po pozadovanych 10ms ¢ita¢ indukuje pieteCeni, které nasledné spusti A/D pre-
vod a opét nastavi do Citace spodni hranici. Pfi splnéni této podminky se posle START bit,
kterym spustime generovani dat na vystupu A/D pievodniku. Déle je vytvoien zasobnik, do
kterého se ukladaji data, které se maji zaslat (poptipad¢ ¢ist) do (z) externi paméti FRAM. Pri
zapisu se vlozi do prvnich dvou adresa a do dalSich zasilana data z A/D ptevodniku. Pfi Cteni
z paméti se nejprve musi provést zapis adresy a az potom samotné cteni. Komunikace
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s paméti zaCind vygenerovanim START bitu. Dale nasleduje kontrolni byte, ktery ma vyrob-
cem dané prvni Ctyii bity (1010). Dalsi tii bity slouzi k vybéru az ze 128 slave jednotek. Jeli-
koz v aplikaci je na TWI sbérnici pouze jedina jednotka, budou tyto bity 000. Posledni bit
urcuje, jestli se bude z paméti ¢ist nebo se na ni zapisovat. Po prenosu 8 bitll vysle pamét
ACK bit, ktery informuje o uspésném pienosu. V dalSich dvou bytech je uvedena adresa
v paméti. Posledni dva byty obsahuji data z A/D pfevodniku. V programu jsou tyto 4 byty
feSeny pomoci zdsobniku, do kterého se ukladaji data, které se maji zaslat (popiipadé ¢ist) do
(z) externi paméti FRAM. Pfi zapisu se vlozi do prvnich dvou adresa a do dalSich dvou zasi-
lana data z A/D pievodniku. Pfi ¢teni z paméti se nejprve musi provést zapis adresy a az po-
tom samotné ¢teni. Konec uklddani nastane STOP bitem.

V posledni ¢asti programu je feSena komunikace s PC pomoci jednoty USART. Pfed samot-
nym vysildnim musi byt jednotka USART zinicializovana. Proces inicializace spociva
v nastaveni pienosové rychlosti, formatu ramce a povoleni vysilace a pfijimace. Komunikace
probihd ptrenosovou rychlosti 19200 baudii. Vysila¢ se povoluje nastavenim bitu TXEN
v registru UCSRB. Pienos dat je zahdjen vloZzenim vysilanych dat do vysilaciho zasobniku.
Operace je provedena zapisem do registru UDR. Pfijimac se povoluje nastavenim bitu RXEN
z registru UCSRB. Pied piijmem dat musi byt nastavena ptenosova rychlost, rezim provozu a
format ramce.

V mainu se vyhodnocuji znaky piijaté jednotkou USART a pomoci piikazu switch se provadi
jednotlivé operace. Na vybér je ze tfech moznosti. Data mizeme pfijmout, miZzeme vymazat
pamét’ anebo miizeme zapnout (vypnout) zdznam. Tato moznost je pro méfeni tahu zbytecna
a v praxi nema zadny vyznam, je v programu pouze jako zpestieni.
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6 Namérené vysledky

K tomu abychom zjistili, jakd zména napéti odpovida zmeéné piisobici sily (naptiklad o 1N) se
provadi kalibrace. ProtoZe jsem byl omezen domacimi podminkami, byla kalibrace provedena
jednoduchym, ale ne moc pfesnym zplsobem. Na deformacni ¢len se umistilo rameno, na
které se postupné ptidavalo zavazi. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 23. Piepocitani na silu
je velice jednoduché. Uvazujeme — li primérné gravitatni zrychleni na povrchu Zemé
9,8 m-s->, staéi nasobit hmotnost timto gravitatnim zrychlenim a dostaneme pusobici silu.
Hmotnost 10kg odpovidé sile 98N. Z toho vypliva, ze zméné sily o 1N, odpovidd zména na-
péti 0 3,32mV. Pii 12 bitovém A/D ptfevodniku odpovida jedna hladina 1,22mV. Z toho vy-
plyva, Ze zatizeni dok4ze zaznamenat zménu tahu o 0,37N. Proto se zafizeni pfili§ nehodi pro

méfeni slabSich motora s maximalnim tahem desitek N.

0,25
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0,1
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/
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== redlna

Obrazek 23 — K¥ivka kalibrace zarizeni
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7 Zaver

Podafilo se zkonstruovat zafizeni schopné méfit tah modelaiského raketového motoru.
Bohuzel se nepodafilo zafizeni vyzkouSet v praxi, protoze v dnesni dobé jsou motorky
nedostatkovym zbozim a mist, kde motor kontrolovan¢ vyzkouset je malo.

Béhem tvorby zafizeni jsem narazil hned na n€kolik problémd, které bych jiz fesil jinak.
Nejveétsi nedostatky vidim pifi navrhu desky plosného spoje, kde jsem zvolil nevhodné
umisténi blokovacich kondenzatori a musel jsem je predélat. Dale jsem musel ptidat pull up
rezistory. Spatnym rozmisténim soucéstek jsem také vedl zbyteéné dlouhé analogové spoje,
¢imz se znac¢né€ zvysuje riziko ruSeni.

Nevyhodou zafizeni je, Ze je pouzitelné pouze se snimaCem, pro ktery bylo zafizeni
navrhovano. Kdybychom chtéli zatizeni pouzit i pro jiny snimac¢, muselo by se provést nové
nastaveni zesileni zesilovace a to vyménou rezistoru Rg.

Déle by Slo jeste 1épe vyiesit spousténi a ukonCeni zdznamu dat. Naptiklad by se mohla
vyhodnocovat zména dvou po sobé jdoucich vzorkii o hodnotu x, kterd by byla definovana
jako konstanta. Zména by musela byt v nékolika méfenich za sebou, aby nedoslo k spusténi
zaznamu ruSivymi vlivy. Konec zdznamu by mohl napiiklad nastat pti poklesu na klidovou
hodnotu zaznamenanou pii zacatku zaznamu.

I ptes veskeré popsané problémy namétené vysledky kalibrace vychéazeji podle predpokladi,
takZe 1 samotné méteni by melo prob&hnout bez problém?.
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Priloha A — Obrazek osazené desky ploSného se snimaéem
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Priloha B — Zdrojovy kéd souboru bakalarka.c

// cpu: ATmega32
// crystal: 16 mhz

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/twi.h>
#include "twitwi.h"
#include <util/delay.h>

#define Addres_RAM ©0b10100000 //Nastavuje se na obvodé pripojenim pind A@,Al a A2
#define TWI_FREQ 100000 //frekvence sbérnice TWI

#tdefine LENFRAM 32768 //velikost FRAM v bytech
#define MOSI PB5

#define MISO PB6

#define SCK PB7

#tdefine SS PB4

typedef unsigned char Bool;

t#tdefine FALSE 0
#tdefine TRUE 1

[ ] FHREFAKEAAK A KA A K A F KKK K

// *** Globalni proménné ***
[ ] FR Rk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok

volatile uint8_t adcStart;

[/ ===

// --- SPI ---

/] ====mmmmmmm e

unsigned char SPI_write(unsigned char data)

{

SPDR = data; //posli data
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));//pockej dokud se neodeslou
data = SPDR; // a poté naci prijata
return(data);

}

//**************************

/] xE*E Timero * %k

[ [ FFEF ko ok sk sk ok sk ook sk ok sk ok ok
void Timer®_Init(void)

{

// Timer®@ settings: ~f=15625Hz => 1 tick(64us) 157 ticks (10048 us / 10,048 ms /
0,01048sec)

TCCRO = (1<<CS@2) | (1<<CS@V);// CLK/1024, nastaveni preddelicky CLK

TIMSK = (1 << TOIE®); // Timer/Counter® Overflow Interrupt Enable

TCNT@ = 100;//256-157+1, nastaveni spodni hranice v citaci =>citac indikuje
preruseni po 1@ms(vola fci ISR) => spousti se cteni z A/D
}
ISR (TIMERO_OVF_vect)
{

TCNTO = 100;//pri preruseni se vlozi do TCNTO = 100
adcStart = TRUE;

}
//**************************
// k% %k USARTO k %k
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//**************************

void USARTO Transmit(unsigned char data)

{
while (!(UCSRA & (1<<UDRE))) ; //cekej, dokud se neuvolni UART
UDR = data; //posli data
}
unsigned char USARTO_Receive(void)//vysilani
while (!'(UCSRA & (1<<RXC))) ; //Cekej, dokud se neuvolni UART
return UDR; //precti data
}
void USARTO_Init(void)//inicializace
{
// USARTO settings: 19200 baud 8-n-1
// WARNING: real baud = 19230,7: err = 0,156249999999991%
UBRRH = 0;
UBRRL = 103;
//UCSRA = (1<<U2X);
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN);//povoleni prijmace a vysilace
//UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0);
}

//**************************

/] *¥* Main *k %
[ ] FHREFA A A KA KA KKK K

int main (void)

{
uint8 t SPI_BUFF[TWI_BUFFER_SIZE]; // Buffer pro vyménu dat v TWI
uintl6_t AddresInFRAM = 0; // posice v paméti

uint8_t pom, Sav;
adcStart = FALSE;

// nastaveni SPI
//F_SPI max = 1,8MHz

DDRB |= _BV(MOSI) | _BV(SCK) | _BV(SS); // MOSI=out, SCK=out, SS=out

DDRB &= ~_BV(MISO); // MISO=in

SPCR = _BV(SPE) | _BV(MSTR) | _BV(SPR@); // speed = F_CPU/16
SPSR = 0;

// Inicializace TWI
init_twi(((F_CPU / TWI_FREQ) - 16) / 2);

// Inicializace UARTu
USARTO_Init();

// Inicializace Timeru@
Timere_Init();

while (1)

{

if (adcStart) //Uplynulo 1@ms?
{
adcStart = FALSE;
SPI_write(@booo0oeo1); //send START
SPI_BUFF[2] = SPI_write(@b10100000);// send SGL, ODD, MSBF, read bl1l:b8
SPI_BUFF[3] = SPI_write(®@);// read b7:0
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twi_start_wr(Addres_RAM, &SPI_BUFF[@], 4); // Zaslat
AddresInFRAM =+2;
}
if (UCSRA & _BV(RXC)) // Prijem z UARTU?
switch (USART@_Receive())
{
case 'R': // Byl prijat znak "R"?
//Nastaveni zpravy odchazejici do FRAM
Sav = TCCR@;
TCCRO = 0; // Vypnout timere
SPI_BUFF[1] = (AddresInFRAM >> 8); // na posici
SPI_BUFF[@] = AddresInFRAM;
twi_start_wr(Addres_RAM, &SPI_BUFF[@], 2); // Nastavime posici ve
FRAM na ©
for (pom = @; pom < AddresInFRAM; pom+=16)// odeSle vSe, co doposud nace-
tl
{
twi_start_rd(Addres_RAM, &SPI_BUFF[@], 16);//Nacitame po 16bytovych
blocich
while (twi_busy()) ; //Cekej dokud neskonci prijem
for (unsigned char a=0; a<l1l6; a++)
USARTO_Transmit(SPI_BUFF[a]); //0deslani UARTEM
}
SPI_BUFF[1] = (AddresInFRAM >> 8); // na posici
SPI_BUFF[@] = AddresInFRAM;
twi_start_wr(Addres_RAM, &SPI_BUFF[0], 2); // Vrat se na plvodni
posici
TCCRO = Sav; // Obnov funkci Timeru®
break;
case 'T': // Byl prijat znak "T"?
if (TCCRO == @) Timero_Init(); // Zapni/Vypni Timere
else TCCRO = 0; // a tim i zdznam hodnot z ADC
USARTO_Transmit(TCCRO); // a ohla$ jeho stav
break;
case 'S': // Byl prijat znak "S"?
AddresInFRAM = 0; // Vynulovani adresy ve FRAM
for (pom = ©; pom < (LENFRAM-1); pom+=16)
{
SPI_BUFF[@] = (pom >> 8); // na posici
SPI_BUFF[1] = pom;
for (unsigned char a=2; a<16; a++) SPI_BUFF[a] = ©; //vymazat buffer
twi_start_wr(Addres_RAM, &SPI_BUFF[@], 16);//Vymazat FRAM
}
SPI_BUFF[@] = (AddresInFRAM >> 8); // Nastav @ (po vymazani)
SPI_BUFF[1] = AddresInFRAM;
twi_start_wr(Addres_RAM, &SPI_BUFF[@], 2);
break;
}
}
}

if (AddresInFRAM >= (LENFRAM-1)) continue; //FRAM je plna
// Zapis do FRAM

//Nastaveni zprdvy odchazejici do FRAM

SPI_BUFF[1] = (AddresInFRAM >> 8); // na posici
SPI_BUFF[@] = AddresInFRAM;

//Posice 3 a 4 jiZz obsazena z AD prevodniku
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