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Anotace 

Đkolem t®to bakal§Śsk® pr§ce je zkonstruovat zaŚ²zen² k mŊŚen² a z§znamu dat tahu 

model§Śsk®ho raketov®ho motoru. V teoretick® ļ§sti se zabĨv§m moģnostmi mŊŚen² s²ly, 

Śeġen²m dan®ho probl®mu a moģnostem zpracov§n² a z§znamu dat. Praktick§ ļ§st obsahuje 

n§vrh konstrukce zaŚ²zen² umoģŔuj²c²ho mŊŚit a zaznamen§vat data tahu model§Śsk®ho 

motoru. 
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1 Đvod 

C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce je navrhnout a zkonstruovat zaŚ²zen² schopn® mŊŚit tah 

model§Śsk®ho raketov®ho motoru. V druh® kapitole je vysvŊtlen princip ļinnosti raketov®ho 

motoru, d§le jsou zde uvedeny z§kladn² parametry ud§vaj²c² vĨkonnost raketov®ho motoru, 

f§ze ļinnosti a z§kladn² dŊlen² a oznaļen² souļasnŊ dostupnĨch model§ŚskĨch raketovĨch 

motorŢ.  

TŚet² kapitola se zabĨv§ moģnostmi mŊŚen² s²ly. Od nejjednoduġġ²ch sn²maļŢ, jako jsou 

napŚ²klad mechanick® aģ po sloģitŊjġ² elektrick® sn²maļe. V souļasnosti se pro mŊŚen² s²ly 

nejļastŊji pouģ²vaj² deformaļn² ļleny s tenzometry. Tento sn²maļ je pouģit i v konstruovan®m 

zaŚ²zen². 

Ļtvrt§ kapitola je vŊnov§na n§vrhu a konstrukci samotn®ho zaŚ²zen². Jsou zde pops§ny 

jednotliv® komponenty pouģit® pŚi tvorbŊ mŊŚ²c²ho zaŚ²zen². D§le kapitola obsahuje n§vrh 

sch®matu a desky ploġn®ho spoje.  

P§t§ kapitola je zamŊŚen§ na softwarov® Śeġen². Zde jsou struļnŊ pops§ny moģnosti 

programov§n² mikrokontroleru a je zde uveden postup tvorby programu na ovl§d§n² 

mikrokontroleru.  

Posledn² ġest§ kapitola se vŊnuje kalibraci pŚ²stroje a vĨpoļtu rozliġen² sn²maļe.  
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2 Raketov® motory 

2.1 Fyzik§ln² princip raketov®ho motoru 

Z§kladn² princip ļinnosti raketov®ho motoru vyplĨv§ z NewtonovĨch z§konŢ. PŚesnŊji ze 

z§kona z nich vyplĨvaj²c²ho, z§kona o zachov§n² hybnosti. Ten Ś²k§: ñJe-li z nŊjak®ho 

hmotn®ho tŊlesa o pŢvodn² hmotnosti M odhazov§na jeho ļ§st m1 rychlost² v1 , d§ se toto 

tŊleso (o nynŊjġ² hmotnosti M- m1 ) do pohybu opaļnĨm smŊrem rychlost² v.ò DŢleģit® je 

dodat, ģe z§kon o zachov§n² hybnosti plat² pouze v izolovan® soustavŊ. To je takov§ soustava, 

na kterou nepŢsob² vnŊjġ² s²ly. 

 

Obr§zek 1- Z§kon o zachov§n² hybnosti [1] 

To, ģe se raketa zaļne pohybovat rovnomŊrnŊ se zvyġuj²c² rychlost², je zpŢsobeno trvalou 

reaktivn² silou, kter§ vznik§ neust§lĨm odvrhov§n²m molekul zplodin hoŚ²c²ch velikou 

rychlost². ZjednoduġenŊ zde plat² 3. NewtonŢv z§kon akce a reakce. 

Zdrojem energie raketov®ho motoru je chemick§ energie pohonn® hmoty, kter§ se pŚi 

chemickĨch reakc² mŊn² na energii tepelnou. Tato tepeln§ energie spalin se pŚi vĨtoku plynŢ 

z trysky mŊn² na energii mechanickou.[1] 

2.2 Tah raketov®ho motoru 

Tah motoru je nejz§kladnŊjġ²m mŊŚ²tkem k urļen² vĨkonnosti raketov®ho motoru. Je to s²la 

motoru, kter§ raketu ģene vzhŢru k nebesŢm. Proto nen² pochyb, ģe urļit jakĨ m§ danĨ motor 

tah je pro amat®rsk® model§Śe jedn²m ze z§kladn²ch poģadavkŢ. Fyzik§lnŊ je tah pops§n jako 

celkov§ reaktivn² s²la, kterou raketovĨ motor vyvine. Je d§n z§vislost² hmotnostn²ho 

prŢtokov®ho mnoģstv² spalin m a efektivn² rychlosti vĨtoku spalin z trysky Wef. 

 

 Ὂ άȢὡ  ὔ  (1.1) 

 

2.3 CelkovĨ a specifickĨ impulz 

PŚestoģe je tah velice dŢleģitĨm mŊŚ²tkem pro vĨkonnost raketov®ho motoru, neud§v§ ģ§dnou 

pŚedstavu o tom, jakou s²lu motor raketŊ dod§. Celkov§ s²la, kterou motor bŊhem hoŚen² 

vyvine, se nazĨv§ celkovĨ impulz Ic. Vztah pro celkovĨ impulz je definov§n jako integr§l 

tahu pŚes provozn² dobu motoru. Vyj§dŚen je v Newtonech za sekundu [N.s]. 
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 Ὅὧ ὊȢὨὸ (1.2) 

 

 

Obr§zek 2 - KŚivka tahu typick®ho RM 

Dalġ²m velice dŢleģitĨm parametrem raketov®ho motoru charakterizuj²c²m vĨkonnost je 

specifickĨ impulz Isp. SpecifickĨ impulz je d§n vlastnostmi pouģitĨch pohonnĨch hmot. D§le 

z§vis² na konstrukci motoru. Typicky dosahuje hodnot 500 ï 3000ms
-1
 v z§vislosti na typu 

motoru. Teoreticky lze dos§hnout aģ 4000 ms
-1
.  Motor s vyġġ² hodnotou specifick®ho 

impulzu je ¼ļinnŊjġ², protoģe produkuje vyġġ² tah pŚi pouģit² stejn®ho mnoģstv² pohonnĨch 

l§tek. SpecifickĨ impulz je vyj§dŚen jako pomŊr celkov®ho impulzu a hmotnosti pohonn® 

hmoty.[1] 

 
Ὅ

Ὅ

ὓ
άȢί  

(1.3) 

2.4 Typy a oznaļen² model§ŚskĨch raketovĨch motorŢ 

Raketov® model§Śsk® motory se podle fyzik§ln²ho skupenstv² rozdŊluj² na dvŊ z§kladn² 

skupiny. Prvn² skupinu tvoŚ² motory na tuh® pohonn® hmoty a druhou motory na kapaln® 

pohonn® hmoty. Mnohem ļastŊji se vġak pouģ²vaj² motory na TPH. Tyto motory skĨtaj² 

oproti kapalnĨm mnoho vĨhod. Jsou daleko jednoduġġ², levnŊjġ² a v provozu spolehlivŊjġ² neģ 

motory kapalinov®. Nejstarġ² sloģenou TPH je ļernĨ prach, kterĨ se vġak st§le vyuģ²v§. 

V souļasn® dobŊ jsou vġak nejuģ²vanŊjġ² TPH na b§zi kauļuku, nebo syntetickĨch pryskyŚic. 

Tyto hmoty dosahuj² vysokĨch vĨtokovĨch rychlost² (aģ 2500m/s).  

 Motory na TPH se rozdŊluj² do dvou z§kladn²ch skupin. Prvn² skupinu tvoŚ² motory s ļeln²m 

odhoŚ²v§n²m j§dra. Tento typ motoru je nejjednoduġġ². TPH kompletnŊ vyplŔuje spalovac² 

prostor, vpŚedu je j§dro zajiġtŊno z§tkou, vzadu je zalisovan§ nebo jinak upraven§ tryska.  Po 

zaģehnut² j§dro rovnomŊrnŊ odhoŚ²v§ odzadu dopŚedu. Pro tento typ motorŢ je potŚeba rychle 

hoŚ²c² TPH, jinak vyjde tryska pŚ²liġ mal§ a n²zkĨ tah raketu neut§hne. PŚ²kladem tohoto typu 
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motorŢ byly dŚ²ve bŊģnŊ prod§van® motory Adast, vyr§bŊn® v ZVS Dubnica nad V§hom, 

poh§nŊn® lisovanĨm ļernĨm prachem. 

Druhou skupinu tvoŚ² motory s ohŚ²v§n²m j§dra z centr§ln²ho kan§lku. Princip tŊchto motorŢ 

spoļ²v§ v tom, ģe je v j§dŚe vytvarov§n jeden nebo nŊkolik pod®lnĨch kan§lkŢ. N§slednŊ 

j§dro odhoŚ²v§ ze stŊn kan§lku do stran. U tŊchto motorŢ je plocha odhoŚ²v§n² vĨraznŊ vŊtġ² 

neģ u motorŢ s ļeln²m odhoŚ²v§n²m. ĐmŊrnŊ tomu mus² bĨt vŊtġ² prŢmŊr trysky nebo mus² 

bĨt pouģita pomalejġ² TPH. 

V souļasn® dobŊ se na trhu vyskytuje dvoj² znaļen² model§ŚskĨch raketovĨch motorŢ. 

Americk® a evropsk®. Americk® motory se oznaļuj² velkĨm p²smenem, kter® ud§v§ celkovĨ 

impulz. Od p²smene A (2,5 Ns) do G (160 Ns). D§le jsou v oznaļen² dvŊ ļ²sla. Prvn² ud§v§ 

hodnotu stŚedn²ho tahu PSTř (N), druh® ud§v§ dobu hoŚen² zpoģŅovac² sloģe. StejnĨm 

znaļen²m jsou oznaļov§ny dŚ²ve nejv²ce pouģ²van® motory od vĨrobce ZVS Dubnica nad 

V§hom. Pouze s t²m rozd²lem, ģe posledn² ļ²slo ud§v§ celkovou dobu hoŚen² od z§ģehu po 

vĨmet. Evropsk® motory se oznaļuj² trojļ²sl²m, kde prvn² ļ²slo ud§v§ celkovĨ impulz (Ns), 

druh® ļ²slo hodnotu maxim§ln²ho tahu (kp) a tŚet² ļ²slo celkovou dobu od z§ģehu po 

vĨmet.[1] 

 

Obr§zek 3 ï motor s TPH z lisovan®ho ļern®ho prachu. (1 ï pap²rov§ trubka, 2 ï lisovan§ keramick§ 

tryska, 3 ï TPH s kuģelovou z§palnou dutinou, 4 ï zpoģŅovac² sloģ, 5 ï vĨmetn§ n§plŔ, 6 ï krytka) [1]  

2.5 F§ze ļinnosti raketov®ho motoru na TPH 

PrŢbŊh ļinnosti raketov®ho motoru se rozdŊluje do nŊkolika z§kladn²ch f§z². Tyto f§ze jsou 

zn§zornŊny na obr§zku 4. PŚi prvn² f§zi doch§z² k z§ģehu motoru. V tomto okamģiku zaļ²n§ 

hoŚet TPH a raketa zaļ²n§ nab²rat rychlost. Po z§ģehu TPH postupnŊ odhoŚ²v§. V tomto 

okamģiku m§ motor maxim§ln² tah.  Rychlost hoŚen² TPH z§vis² na fyzik§lnŊ chemick®m 

sloģen² TPH, na poļ§teļn² teplotŊ a na tlaku v komoŚe. Tlak v komoŚe je z§vislĨ na konstrukci 

motoru, zejm®na na tzv. zahrazen². Zahrazen² je pomŊr plochy, na kter® TPH odhoŚ²v§, k/ke 

pomŊru prŢŚezu trysky v jej²m nejuģġ²m m²stŊ. Kaģd§ TPH m§ jinou ide§ln² hodnotu 

zahrazen². Ļ²m je TPH ñrychlejġ²ò, t²m niģġ² zahrazen² a opaļnŊ. PŚi pŚ²liġ n²zk®m zahrazen² je 

ve spalovac² komoŚe n²zkĨ tlak a to zpŢsob² niģġ² rychlost odhoŚ²v§n². To m§ za n§sledek 

n²zkou termodynamickou ¼ļinnost motoru a tud²ģ i n²zkĨ tah. V opaļn®m pŚ²padŊ pŚi pŚ²liġ 

vysok®m zahrazen² je tlak nebezpeļnŊ vysokĨ. TPH rychleji hoŚ², ale konstrukce motoru 

nemus² takov® nam§h§n² vydrģet. J§dro n§slednŊ mŢģe popraskat nebo v krajn²m pŚ²padŊ i 

explodovat. Po dohoŚen² TPH n§sleduje z§ģeh zpoģŅovac² sloģe. ZpoģŅovac² sloģ se vyuģ²v§ 
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k opoģdŊn®mu z§ģehu jednoho nebo v²ce motorŢ. NapŚ²klad kdyģ chceme pomoc² dvou 

motorŢ prodlouģit dobu tahu. Kdyģ dohoŚ² zpoģŅovac² sloģ, aktivuje se vĨmet a t²m je ļinnost 

raketov®ho motorku ukonļena.[2] 

 

Obr§zek 4 ï f§ze ļinnosti raketov®ho motoru [2] 
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3 Moģnosti mŊŚen² s²ly 

Z§kladn²m principem pro mŊŚen² s²ly je vyuģit² fyzik§ln²ch ¼ļinkŢ s²ly podle Newtonova 

z§kona.  Hmotnost m a zrychlen² a vyvol§v§ s²lu F, kter§ se mŊn² v ļase. Jedn§ se o skal§rn² 

fyzik§ln² veliļinu. Jednotkou s²ly je Newton. 

 
Ὂὸ  άȢὥ ὔ  

(2.) 

V dneġn² dobŊ se v pŚev§ģn® vŊtġinŊ pŚ²padŢ vyuģ²v§ deformaļn²ch ¼ļinkŢ na vhodnĨ objekt. 

Jinak Śeļeno, princip drtiv® vŊtġiny dneġn²ch sn²maļŢ s²ly spoļ²v§ v pŚevodu s²la ï 

deformace. NejļastŊji se pro pŚevod deformac² na elektrickĨ sign§l vyuģ²v§ odporovĨch 

tenzometrŢ. 

3.1 Mechanick® sn²maļe sil 

Jedn§ se o nejjednoduġġ² moģnost mŊŚen² s²ly. PatŚ² sem sn²maļe p§kov® a pruģinov®. 

PruģinovĨ sn²maļ se skl§d§ z pruģiny, kter§ je jedn²m koncem pevnŊ uchycena a na druhĨ 

konec pŢsob² s²la. Z§vaģ² m§ za n§sledek protaģen² nebo stlaļen² pruģiny, kter® je pŚ²mo 

¼mŊrn® s²le. 

L - d®lka nezat²ģen® pruģiny 

Lp- protaģen² pruģiny se z§vaģ²m 

 

 

Obr§zek 5 - PruģinovĨ sn²maļ s²ly 

3.2 Hydraulick® sn²maļe sil 

U tŊchto sn²maļŢ pŢsob² s²la na p²st, kterĨ n§slednŊ stlaļuje kapalinu a t²m se mŊn² tlak. Tlak 

se mŊŚ² a je ¼mŊrnĨ s²le pŢsob²c² na p²st.     

 

Obr§zek 6 -  HydraulickĨ sn²maļ s²ly 
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3.3 Elektrick® sn²maļe sil 

3.3.1 Tenzometrick® sn²maļe 

Tyto sn²maļe patŚ² mezi pruģn® (deformaļn²) ļleny. Funkce pruģnĨch ļlenŢ spoļ²v§ v tom, ģe 

s²la zpŢsob² deformaci pruģn®ho ļlenu, kterĨ m§ tvar vetknut®ho nosn²ku, v§lce nebo 

pruģn®ho r§mu. MŊŚ² se pak tah, smyk, ohyb, tlak nebo krut. Pruģn® ļleny mus² bĨt 

z materi§lu, kterĨ m§ minim§ln² teplotn² roztaģnost, dobrou teplotn² vodivost, minim§ln² 

hysterezi, mal® ¼ļinky teļen², dostateļnou pevnost a velkou odolnost vŢļi korozi. NejļastŊji 

se pouģ²v§ kvalitn² antikorozn² ocel. Deformace se pak sn²m§ tenzometry, kter® se lep² na 

vhodn® m²sto pruģn®ho ļlenu. 

Tenzometr je pasivn² souļ§stka, jej²ģ odpor z§vis² na zmŊn§ch zpŢsobenĨch deformac² 

tenzometru (zmŊny geometrickĨch rozmŊrŢ, nebo krystalografick® orientace tenzometru). 

Deformace je zpŢsoben§ tahem nebo tlakem.  Vyuģ²v§ se zde HookŢv z§kon pruģn® 

deformace 

 
„ ‐ȢὉ (3.1) 

kde  „- mechanick® napŊt² 

 ‐
Ў

 - relativn² prodlouģen² 

 Ὁ - modul pruģnosti v tahu, tzv. YoungŢv modul 

 

Obr§zek 7 - RozdŊlen² tenzometrŢ 

Tenzometry mŢģeme rozdŊlit podle materi§lu, z kterĨch jsou vyrobeny na kovov® nebo 

polovodiļov®. Kovov® d§le rozdŊlujeme na dr§tov®, foliov® a vrstvov®. Dr§tkov® tenzometry 

jsou sloģeny z meandru z dr§tku o prŢmŊru 0,01 aģ 0,03mm. Dr§tek nebo f·lie je pŚipevnŊna 

k tenk® podloģce. TakovĨto tenzometr se pŚilep² na mŊŚen® m²sto. 

Tenzometr 

Kovov® 

Polovodiļov® 

Dr§tkov® 

F·liov® 

Vrstvov® 

Polykrystalic® 

Monokrystalick® 
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Polovodiļov® tenzometry se dŊl² na polykrystalick® (napraġovan®) a monokrystalick®, kter® 

se d§le dŊl² na lepen® a difundovan® do Si substr§tu. Polovodiļov® tenzometry se nejļastŊji 

vyr§bŊj² z konstantanu, d²ky jeho mal® citlivosti na teplotu. 

Kovov® tenzometry se vyuģ²vaj² v aplikac²ch, kde vyģadujeme pŚesn® mŊŚen² deformac², sil, 

tlakŢ a momentŢ. Oproti polovodiļovĨm tenzometrŢm maj² vĨbornou linearitu a pŚesnost.  Na 

druhou stranu polovodiļov® tenzometry maj² mnohon§sobnŊ vyġġ² citlivost (cca 60x).  Velk§ 

citlivost je vĨhoda, protoģe daleko jednoduġeji zkonstruujeme vstupn² obvody (zesilovaļe, 

A/D obvody). 

Odporov® tenzometry jsou teplotnŊ z§visl®. To znamen§, ģe vlivem teploty doch§z² 

k roztaģen² materi§lu bez vlivu vnŊjġ² s²ly. Proto je nutn® nŊjakĨm zpŢsobem vliv teploty 

kompenzovat. Kompenzace se prov§d² pouģit²m samokompenzaļn²ho tenzometru. TakovĨto 

tenzometr m§ na stejn® podloģce v s®rii zapojen® mŊŚ²c² vinut² s vinut²m, kter® je zapojeno 

s opaļnou teplotn² charakteristikou. V praxi se vġak nejļastŊji pro kompenzaci teploty 

pouģ²v§ zapojen² tenzometrŢ v mŢstku.[3] 

Vlastnosti kovovĨch tenzometrŢ jsou: 

ü line§rn² z§vislost deformace na zmŊnu odporu, 

ü mechanick§ odolnost, 

ü malĨ vliv zmŊn teploty, 

ü odpor tenzometru 120, 350, 700 a 1000ɋ, 

ü ģivotnost aģ 10 mili·nŢ cyklŢ, 

ü teplotn² rozsah -200ÁC ï 250ÁC, 

ü rozmŊry jednotky aģ stovky nm. 

Vlastnosti polovodiļovĨch tenzometrŢ jsou: 

ü vysok§ citlivost 

ü mal® rozmŊry 

ü vynikaj²c² korozn² odolnost 

ü nelinearita a teplotn² z§vislost.  
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Obr§zek 8 - RŢzn§ proveden² tenzometrŢ - a) Dr§tkovĨ tenzometr, b) F·liovĨ tenzometr, c) PolovodiļovĨ 

tenzometr 

Nyn² si odvod²me rovnici pro tenzometrickĨ jev. 

U kovovĨch dr§tkovĨch tenzometrŢ se k mŊŚen² relativn²ho prodlouģen² ‐vyuģ²v§ deformace 

povrchu, kter§ n§slednŊ zpŢsob² zmŊnu odporu dr§tku. Odpor je pŚ²mo ¼mŊrnĨ zmŊnŊ d®lky 

vodiļe a prŢŚezu vodiļe. Pro odpor R tedy plat²: 

 Ὑ ”Ȣ
ὰ

Ὓ
 (3.2) 

kde  ” - mŊrnĨ odpor vodiļe (Ý.m) 

l ï d®lka vodiļe (mm) 

S ï plocha prŢŚezu vodiļe (mm
2
) 

D§le pro pomŊrnou zmŊnu odporu plat²: 
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kde 
Ў
 ς‘

Ў
 

 ‘ ï Poissonova konstanta 

Po dosazen² do rovnice pomŊrn® zmŊny odporu dostaneme: 
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(3.4) 

 

VĨraz, kterĨ n§m vyġel v z§vorce, se nazĨv§ souļinitel deformaļn² citlivosti a oznaļuje se Kp. 

Dost§v§me vĨslednĨ vztah pro pomŊrnou zmŊnu odporu kovov®ho tenzometru: 
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ЎὙ

Ὑ

Ўὰ

ὰ
Ȣὑ ‐Ȣὑ  (3.5) 

Velikost ὑje z§visl§ na materi§lu, z kter®ho je tenzometr vyroben. Pro dr§tkov® tenzometry 

se pouģ²v§ rozmez² 1,6 ï 3,5. Pro polovodiļov® tenzometry je  ὑ75 ï 180. To zpŢsobuje 

vŊtġ² nelinearitu a teplotn² z§vislost. Pro vyġġ² deformace mus²me pouģ²t speci§lnŊ 

linearizovan® tenzometry. 

Pro polovodiļov® tenzometry plat² stejnĨ vztah pomŊrn® zmŊny odporu jako u kovovĨch 

tenzometrŢ. Souļinitel deformaļn² citlivosti ὑje vġak vyj§dŚen vztahem: 

 
ὑ ρ  ς‘  “Ὁ (3.6) 

kde “ ï pod®lnĨ piezoelektrickĨ souļinitel 

 Ὁ- modul pruģnosti materi§lu 

ZmŊna odporu se pohybuje pŚi bŊģn®m mŊŚen² kovovĨmi tenzometry pouze v Ś§dech ‘Ý. 

Takto malou zmŊnu odporu vŢļi jmenovit® hodnotŊ je obt²ģn® mŊŚit. Proto tenzometry 

zapojujeme do tzv. Wheatstonova mŢstku. 

D²ky tomuto zapojen² mŢģeme mŊŚit zmŊnu odporu jako velikost vĨstupn²ho napŊt² mŢstku. 

Zapojen² Wheatstonova mŢstku je zn§zornŊno na obr§zku 7. MŢstek je tvoŚen ze dvou vŊtv². 

Prvn² vŊtev se skl§d§ z odporu R1 a R4, druh§ z odporŢ  R2 a R3. Tyto vŊtve se chovaj² jako 

dŊliļ napŊt². VĨstupn² napŊt² Uo je rovno rozd²lu vĨstupn²ch napŊt² jednotlivĨch vŊtv². Z toho 

vyplĨv§, ģe pokud velikost napŊt² na jednotlivĨch vŊtv²ch budou stejn§, vĨstupn² napŊt² UO 

bude nulov®. V takov®mto stavu je mŢstek vyv§ģenĨ. ZmŊna kter®hokoliv ze ļtyŚ odporŢ 

vyvol§ zmŊnu vĨstupn²ho napŊt². Tato zmŊna je pak ¼mŊrn§ zmŊnŊ odporu. Z t®to vlastnosti 

vyplĨv§, ģe ļ²m v²ce tenzometrŢ v mŢstku pouģijeme, t²m lepġ² dostaneme citlivost. Pokud 

osad²me mŢstek dvŊma tenzometry, dostaneme 2x lepġ² citlivost neģ zapojen²m s jedinĨm 

tenzometrem. Zapojen²m pln®ho mŢstku dostaneme 4x lepġ² citlivost. Dalġ² vĨhody pln®ho 

zapojen² mŢstku jsou nulov§ chyba vlivem teploty (pokud jsou tenzometry identick®) a 

zanedbateln§ chyba vlivem odporu pŚ²vodŢ (pokud lze vytvoŚit mŢstek pŚ²mo na pruģn®m 

ļlenu).    

 

Obr§zek 9 ï zapojen² tenzometrŢ do Wheatstonova mŢstku (celĨ mŢstek) 
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V mŢstkov®m zapojen² se nevyhodnocuje celkovĨ odpor, ale pouze jeho zmŊna. Pokud maj² 

vġechny tenzometry stejnĨ odpor a u vġech doch§z² alespoŔ k mal® zmŊnŊ odporu, potom 

plat² pro vĨstupn² napŊt² Uo  pln®ho mŢstku vztah: 

 
ɝὟ  

ρ

τ
Ȣ
ɝὙ

Ὑ

ɝὙ

Ὑ

ɝὙ

Ὑ

ɝὙ

Ὑ
ȢὟ  

(3.7) 

Kde Ὗ - nap§jec² napŊt² mŢstku 

ɝὙ- zmŊna odporu vlivem deformace 

Ὑ- odpor bez pŢsoben² s²ly 

Pokud pouģijeme vztah 3.5, dostaneme upravenĨ vztah pro vĨstupn² napŊt² mŢstku s 

tenzometry: 

 ɝὟ  
ὑ

τ
Ȣ‐ ‐ ‐ ‐ȢὟ  (3.8) 

kde ‐ - je prodlouģen² tenzometru Ri na obr§zku 9. 

Hlavn² ļ§st² tenzometrick®ho sn²maļe je deformaļn² ļlen, kterĨ pŚev§d² ¼ļinky mŊŚen® s²ly na 

deformaci. Vlastnosti deformaļn²ho ļlenu z§sadnŊ ovlivn² vĨsledky cel®ho mŊŚen², protoģe 

chyby, kter® vzniknou pŚi vĨrobŊ deformaļn²ho ļlenu, jdou velice tŊģko odstranit.[3] 

Geometrie pruģn®ho ļlenu mus² splŔovat tyto z§sady: 

ü smŊrovost, tj. co nejvŊtġ² pomŊr poddajnosti ve smŊru mŊŚen® s²ly k poddajnosti ve 

smŊru ruġivĨch sil, 

ü pŚevod mŊŚen® s²ly na deformace opaļnĨch znam®nek tak, aby bylo moģn® pouģ²t 

ļtyŚi aktivn² tenzometry, 

ü transformace mŊŚen® deformace na hodnoty v rozsahu linearity pouģitĨch tenzometrŢ 

a ochrana proti pŚet²ģen², nejvyġġ² hodnota deformace by nemŊla pŚesahovat 10 aģ 30% meze 

pruģnosti materi§lu. 

Pro nejmenġ² s²ly (do des²tek kN) se pouģ²v§ deformaļn² ļlen typu vetknutĨ nosn²k. Sn²maļ 

funguje tak, ģe s²la F pŢsob²c² ve vzd§lenosti l od stŚedu nalepen®ho tenzometru vyvol§v§ 

deformaci ‐, kter§ je urļena ohybovĨm momentem ὓa prŢŚezovĨm modulem v ohybu ὡ . 

Tenzometr R1 a R4 jsou pŚilepeny na horn² stranŊ nosn²ku a odpory R2 a R3 jsou um²stŊny na 

spodn² stranŊ. Jestliģe na nosn²k pŢsob² s²la podle obr§zku 10, jsou vrchn² tenzometry 

nam§h§ny tahem a spodn² tlakem. Deformaci urļuje vztah:[3] 

 
‐
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(3.9) 
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kde ὡ
.

 ï modul v ohybu 

 ‐ ï deformace 

 „ ï mechanick® napŊt² 

E ï YoungŢv modul pruģnosti 

 ὓ  ï ohybovĨ moment 

 

Obr§zek 10 ï PruģnĨ ļlen ve tvaru vetknut®ho nosn²ku [3] 

Dalġ²m velice rozġ²ŚenĨm typem pruģn®ho ļlenu je pruģnĨ ļlen typu S. Tenzometry jsou 

um²stŊny v hermeticky uzavŚen®m prostoru, kde nejsou vystaveny okoln²m ruġivĨm vlivŢm. 

Tlakov§ nebo tahov§ s²la je pak mŊŚena ve stŚedu vnŊjġ²ch ramen. 

Existuj² i dalġ² typy pruģnĨch ļlenŢ. NapŚ²klad nosn²k ve tvaru I, se dvŊma otvory, ļlen se 

smykovĨm nam§h§n²m a mnoho dalġ²ch. Vġechny tyto typy vġak mus² splŔovat poģadavek, 

aby pomŊr s²ly a vĨsledn®ho protaģen² materi§lu byl line§rn². To znamen§, aby s²la a 

protaģen² bylo ve stejn®m pomŊru v cel®m rozsahu mŊŚen². Hodnota nelinearity zpravidla 

nepŚesahuje 0,1%.[3] 

3.3.2 PŚevod deformace na polohu 

 Z§kladn²m principem tŊchto sn²maļŢ je zmŊna polohy nŊkter®ho vĨznaļn®ho bodu vlivem 

deformace. Poloha je pak sn²m§na kapacitn²mi, induktanļn²mi nebo optoelektronickĨmi 

sn²maļi. Jako deformaļn² ļleny se nejļastŊji pouģ²vaj² ļleny ve tvaru ġroubovice nebo 

prstencov®ho pruģn®ho ļlenu.[3] 
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Obr§zek 11 - PrstencovĨ pruģnĨ ļlen se senzorem LVDT [3] 

3.3.3 Piezoelektrick® sn²maļe s²ly 

U tŊchto sn²maļŢ se pŢsoben²m s²ly pŚ²mo mŊn² parametr mŊŚ²c²ho ļlenu. Jak uģ n§zev 

napov²d§, z§kladn² princip spoļ²v§ ve vyuģit² piezoelektrick®ho jevu. PŚi tomto jevu doch§z² 

vlivem deformace krystalu nŊkterĨch dielektrickĨch l§tek (nejļastŊji kŚemen) k polarizaci 

krystalu. S²la, kter§ pŢsob² na destiļku z vhodn®ho materi§lu vyŚ²znutou pod vhodnĨm ¼hlem, 

zpŢsob² elektrickou polarizaci. PŚiloģen²m elektrod k povrchu krystalu n§slednŊ vznikaj² na 

elektrod§ch voln® n§boje.[3] 

 
ὗ Ὠ.Ὂ (3.10) 

kde  Q ï n§boj na elektrod§ch 

 d ï piezoelektrick§ konstanta 

 Fx ï s²la pŢsob²c² na krystal 

 

Obr§zek 12 ï PiezoelektrickĨ senzor s²ly [3] 
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3.3.4 Kapacitn² sn²maļe s²ly 

Kapacitn² sn²maļe vyuģ²vaj² zmŊny kapacity zpŢsobenou zmŊnou vzd§lenosti elektrod. Jako 

deformaļn² ļlen je zde vŊtġinou pouģita deska, kter§ je z§roveŔ aktivn² elektrodou 

kondenz§toru. Kdyģ potom pŢsob² s²la na desku kondenz§toru, doch§z² ke zmŊnŊ vzd§lenosti 

mezi elektrodami a tud²ģ i ke zmŊnŊ kapacity. [3] 

3.3.5 Magnetoelastick® a Magnetoanizotropļn² sn²maļe s²ly 

K mŊŚen² s²ly se u tŊchto sn²maļŢ vyuģ²v§ magnetickĨch vlastnost² feromagnetik. Jednou z 

vyuģ²vanĨch vlastnost² je magnetoelasticita. To je takovĨ fyzik§ln² jev, pŚi kter®m se vlivem 

mechanick®ho napŊt² ve feromagnetick®m materi§lu mŊn² jeho permeabilita. 

 

Ў‘

‘

ς‗‘„

ὄ
ὑ.
Ўὰ

ὰ
 (3.10) 

kde ‗ ï ļinitel magnetostrikce pŚi nasycen² 

 Bs ï magnetick§ indukce pŚi nasycen² 

 ‘ ‘‘ ï permeabilita 

 „ ï mechanick® napŊt² 

 K ï konstanta 

Dalġ² vyuģ²vanou vlastnost² feromagnetickĨch materi§lŢ je magnetoanizotropie. To je takov§ 

vlastnost, pŚi kter® doch§z² pŚi deformaci feromagnetika k deformaci magnetick®ho pole. 

V tŊlesu z feromagnetick®ho materi§lu jsou ļtyŚi otvory. TŊmito otvory je vedeno prim§rn² a 

sekund§rn² vinut². Kdyģ na sn²maļ nepŢsob² ģ§dn§ s²la, v sekund§rn²m vinut² se neindukuje 

ģ§dn® napŊt². Vlivem pŢsoben² s²ly doch§z² k tomu, ģe ļ§st magnetick®ho toku prim§rn²ho 

vinut² zas§hne sekund§rn² vinut². To zpŢsob², ģe se v sekund§rn²m vinut² indukuje napŊt², 

jehoģ velikost je ¼mŊrn§ pŢsob²c² s²le.[3] 

3.3.6 Sn²maļe na b§zi vodiv®ho elastomeru 

Princip tŊchto sn²maļŢ spoļ²v§ ve zmŊnŊ odporu vodiv®ho elastomeru vlivem pŢsob²c² s²ly. 

Elastomer je takovĨ materi§l, kterĨ se jiģ pŚi mal®m pŢsoben² s²ly deformuje a za relativnŊ 

kr§tkou dobu se vr§t² do pŢvodn²ho stavu. NejļastŊji se pouģ²v§ silikonov§ pryģ sycen§ 

grafitem nebo ģeleznĨm prachem. Na n§sleduj²c²m obr§zku je uvedeno proveden² elastomeru. 

VodivĨ elastomer 6 je stlaļov§n dvojic² elektrod 1 a 2, kter® sn²maj² zmŊnu odporu 

elastomeru. Z§kladn² deska 3 je pevn§, vrchn² deska 5 mus² bĨt elastick§. Elastick§ nevodiv§ 

vrstva 4 slouģ² k nastaven² citlivosti senzoru.[3] 
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Obr§zek 13 ï Sn²maļ s²ly na b§zi elastomeru 
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4 PouģitĨ hardware 

4.1 N§vrh mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² 

PŚi tvorbŊ mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² nejsme nikterak omezeni rozmŊry, protoģe vĨslednĨ mŊŚic² 

pŚ²stroj nen² souļ§st² samotn®ho raketov®ho modelu. Bude upevnŊn ke startovac² rampŊ. 

SamozŚejmŊ ļ²m menġ² bude vĨslednĨ tiġtŊnĨ spoj, t²m niģġ² budou n§klady na vĨrobu a 

v neposledn² ŚadŊ i menġ² parazitn² vlastnosti. Jelikoģ je mŊŚic² pŚ²stroj nap§jen bateri², 

budeme preferovat souļ§stky s n²zkĨm odbŊrem. 

ř²d²c² jednotkou cel®ho pŚ²stroje je mikroprocesor ATmega32 od firmy Atmel. Jedn§ se o 8 

bitovĨ mikroprocesor, kterĨ vyuģ²v§ architekturu RISC.  Ve sch®matu mikroprocesor 

obstar§v§ hodnoty z A/D pŚevodn²ku, kter® n§slednŊ ukl§d§ do pamŊti. D§le obstar§v§ 

komunikaci s pŚipojenĨm poļ²taļem. Komunikace s poļ²taļem prob²h§ pomoc² rozhran² 

USART. S A/D pŚevodn²kem komunikace prob²h§ pŚes sbŊrnici SPI, s pamŊt² pomoc² 

sbŊrnice I
2
C. D§le je v zapojen² vyuģito rozhran² JTAG, kter® umoģŔuje ladŊn² pŚ²mo na ļipu. 

K programov§n² AVR procesorŢ od firmy Atmel je k dispozici volnŊ dostupnĨ program 

Atmel studio6, popŚ²padŊ starġ² verze programu AVR studio. Jedn§ se o integrovan® vĨvojov® 

prostŚed² pro vĨvoj a ladŊn² procesorŢ AVR. Tento program podporuje jak programovac² 

jazyky C/C++, tak i assembler k·d. K naprogramov§n² zaŚ²zen² na mŊŚen² tahu model§Śsk®ho 

raketov®ho motoru je pouģit pr§vŊ program Atmel studio 6. SamotnĨ firmware je naps§n v 

jazyku C. 

Jako sn²maļ s²ly je pouģit deformaļn² ļlen se ļtyŚmi tenzometry. Tenzometry jsou zapojeny 

do Wheatsonova mŢstku. Dva tenzometry jsou aktivn², kter® mŊŚ² napŊt² a dva pasivn², kter® 

slouģ² jako vyv§ģen² mŢstku. PŚi pouģit² ļtyŚ tenzometrŢ je dosaģeno vĨborn® citlivosti a 

n²zk® chybŊ zpŢsoben® zmŊnou teploty. Jelikoģ vĨstupn² napŊt² tenzometrŢ je velice mal® 

(Ś§dy mV) a takto mal® napŊt² by A/D pŚevodn²k nebyl schopen zpracovat, je nutn® pouģ²t 

zesilovaļ. Z toho vyplĨv§ hlavn² poģadavek, kterĨ se od zesilovaļe vyģaduje a to velk® 

napŊŠov® zes²len². To splŔuje zesilovaļ AD627N  od firmy Analog Devices s napŊŠovĨm 

zes²len²m aģ 1000. Nav²c se jedn§ o n²zkopŚ²konovĨ zesilovaļ s maxim§ln²m odbŊrem 

pouhĨch 85ÕA, takģe je vhodnĨ i do bateriemi nap§jenĨch aplikac². 

D§le je zapotŚeb² sign§l pŚev®st ze spojit®ho na digit§ln². K tomu slouģ² A/D pŚevodn²k. Na 

vhodn® volbŊ A/D pŚevodn²ku z§vis² ¼spŊch cel®ho mŊŚen². Na trhu je nespoļet A/D 

pŚevodn²kŢ liġ²c²ch se druhem pŚevodu, poļtem bitŢ, rychlost² a dalġ²mi vlastnostmi. Jelikoģ 

samotn§ doba tahu motoru je pouhĨch nŊkolik sekund je zapotŚeb² odebrat co nejv²ce vzorkŢ, 

aby vĨsledn§ kŚivka tahu co nejv²ce odpov²dala skuteļn®mu prŢbŊhu. D§le je nutn® zvolit 

dostateļn® rozliġen². BohatŊ staļ² 12 bitŢ. To znamen§ 4096 hladin, pŚi referenļn²m napŊt² 5V 

vych§z² LSB 1,22mV. PoģadovanĨm vlastnostem odpov²d§ napŚ²klad pŚevodn²k MCP3202 

od firmy Microchip. Tento pŚevodn²k dok§ģe pŚev§dŊt rychlost² aģ 100ksps. D§le se 

vyznaļuje malĨm proudovĨm odbŊrem, coģ je velice dŢleģit® pro delġ² ģivotnost baterie. 
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DŢleģit® je namŊŚen® ¼daje nŊkam uloģit. K tomu slouģ² pamŊŠ. V aplikaci je pouģita pamŊŠ 

typu FRAM FM24W256 od firmy Ramtron. PamŊti typu FRAM maj² oproti pamŊti 

EEPROM nŊkolik vĨbornĨch vlastnost². Velikou vĨhodou je ģivotnost pamŊti. VĨrobce 

ud§v§ aģ 10
14

 ļten²/z§pisŢ. Tyto pamŊti jsou tak® velmi rychl® a pŚi odpojen² nap§jen² neztr§c² 

svŢj obsah. UspoŚ§d§n² pamŊti je 32,768 x 8 bitŢ. To je jedin§ nevĨhoda. V aplikaci je vyuģit 

12 bitovĨ A/D pŚevodn²k, proto je nutno ukl§dat jeden odebranĨ vzorek do dvou pamŊŠovĨch 

bunŊk. To vede ke ztr§tŊ 4 bitŢ. Do pamŊti se n§slednŊ vejde pouze 16 384 vzorkŢ. PŚi 

vzorkov§n² 10ms se za sekundu odebere 100 vzorkŢ. To znamen§ cca 160s z§znamu, coģ nen² 

mnoho, ale pŚi pŚedpokl§dan® vyt²ģenosti nŊkolika mŊŚen² bez nutnosti smaz§n² vĨsledkŢ to 

bohatŊ staļ². 

K nap§jen² cel®ho zaŚ²zen² je vyuģita 9V baterie. Tato baterie byla zvolena s ohledem na to, 

ģe pro nap§jen² obvodu vyuģ²v§me napŊt² Ñ5V. Jelikoģ od zaŚ²zen² nen² oļek§v§n nepŚetrģitĨ 

provoz, ale pouze nŊkolik mŊŚen² do roka, vyģadujeme tak® dlouhou ģivotnost baterie. K 

zjiġtŊn² ģivotnosti je potŚeba zn§t celkovĨ odbŊr zaŚ²zen². Uģ samotnĨ n§vrh zaŚ²zen² byl 

zamŊŚen na vĨbŊr souļ§stek s n²zkĨm odbŊrem. Ve vĨsledku maxim§ln² odeb²ranĨ proud 

pŚ²stroje nepŚekroļ² 10mA. PŚi pouģit² klasick® 9V 200mAh baterie se dostaneme na cca 20 

hodin nepŚetrģit®ho provozu. 

Stabilizaci napŊt² z 9 na +5V zajiġŠuje stabiliz§tor  78L05F. Jedn§ se o integrovanĨ  

tŚ²svorkovĨ stabiliz§tor s vĨstupn²m proudem aģ 100mA. NapŊt² -5 V zajiġŠuje napŊŠovĨ 

konvertor ICL7660 od firmy Maxim. Tento konvertor dok§ģe z kladn®ho napŊt² v rozsahu 1,5 

- 10V vytvoŚit napŊt² z§porn®. VĨstupn² z§porn® napŊt² je pouģito k nap§jen² zesilovaļe. 

Pro kreslen² sch®matu a n§sledn® desky ploġn®ho spoje byl zvolen program Eagle, Tento 

program jsem zvolil, protoģe jsem se s n²m setkal uģ bŊhem studia a free verze tohoto 

programu poskytuje dostateļn® mnoģstv² funkc² k realizaci zadan®ho projektu. Alternativou 

mŢģe bĨt napŚ²klad program OrCAD. 
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Obr§zek 14 - Sch®ma zaŚ²zen² na mŊŚen² tahu model§Śsk®ho raketov®ho motoru 
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4.1 Mikroprocesor  

ř²d²c² jednotkou zaŚ²zen² na analĨzu tahu raketov®ho motoru je mikroprocesor. 

Mikroprocesor Ś²d² celĨ syst®m, obstar§v§ hodnoty z A/D pŚevodn²ku a n§slednŊ je ukl§d§ do 

pamŊti. D§le obstar§v§ komunikaci s PC. Pro aplikaci jsem zvolil 8bitovĨ mikroprocesor od 

firmy Atmel ATmega32. HodinovĨ kmitoļet je Ś²zen krystalem HC49U o kmitoļtu 16Mhz. 

Tento procesor jsem zvolil, protoģe plnŊ splŔuje poģadavky kladen® aplikac² a je velice 

dostupnĨ. Hlavn² parametry jsou: 

ü Nap§jen² 2,7V aģ 5,5V 

ü Frekvence oscil§toru 0-16Mhz 

ü RISC architektura 

- 131 instrukc² 

- 32x8 registrŢ 

ü Nonvolativn² programov§ a datov§ pamŊŠ 

- 32kB Flash pamŊŠ programu (10 000 cyklŢ) 

- 1024 B EEPROM (100 000 cyklŢ) 

- 2 kB  SRAM 

ü JTAG rozhran² 

ü Perifern² funkce 

- 2 x 8bitovĨ ļ²taļ/ļasovaļ s pŚeddŊliļkou frekvence 

- 16bitovĨ ļ²taļ/ļasovaļ s pŚeddŊliļkou frekvence 

- ļasovaļ re§ln®ho ļasu se samostatnĨm oscil§torem 

- PWM kan§ly 

- dvouvodiļov® s®riov® rozhran² (I2
C) 

- 8kan§lovĨ, 10bitovĨ A/D pŚevodn²k 

- s®riovĨ programovatelnĨ USART 

- Master/Slave  SPI s®riov® rozhran² 

- programovatelnĨ Watchdog ļasovaļ s oddŊlenĨm integrovanĨm oscil§torem 

- integrovanĨ analogovĨ kompar§tor 



 

 

29 

 

ü Speci§ln² funkce mikrokontroleru 

- Brown-out detection- obvod hl²daj²c² podpŊt² 

- vnŊjġ² a vnitŚn² zdroje pŚeruġen² 

- intern² kalibrovanĨ RC oscil§tor 

- 6 ¼spornĨch reģimŢ [4] 

Mikrokontroler AT Mega32 vyuģ²v§ architekturu RISC. Principem t®to architektury je 

realizace sloģitĨch matematickĨch operac² softwarovŊ pomoc² jednoduchĨch instrukc². 

Instrukļn² sada je tvoŚena pouze malĨm poļtem jednoduchĨch instrukc². To m§ za n§sledek 

zjednoduġen² Ś²d²c²ch obvodŢ CPU a zkr§cen² doby potŚebn® k zpracov§n² instrukc². 

Architektura procesorŢ AVR je zn§zornŊna na obr§zku 12. Hlavn² koncepce vyuģ²v§ 32 

rychle pŚ²stupovĨch registrovĨch pol² o d®lce 8 bitŢ. PŚ²stup do registrov®ho pole se prov§d² 

v jednom strojov®m cyklu. V jedin®m strojov®m cyklu jsou naļteny oba operandy 

aritmetick®-logick® instrukce z registrov®ho pole, provedeny logick® operace a vĨsledky 

uloģeny do registrov®ho pole. D²ky t®to technice procesory ATmega disponuj² velkĨm 

vĨpoļetn²m vĨkonem. 

 

Obr§zek 15 ï BlokovĨ diagram architektury AVR [4] 
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4.2 Nap§jen² 

Jako zdroj napŊt² je pouģita jedna 9V baterie. Stabilizaci napŊt² na hodnotu potŚebnou 

k nap§jen² jak analogov® tak digit§ln² ļ§sti obvodu obstar§v§ stabiliz§tor 78L05F. 78L05F je 

integrovanĨ tŚ²svorkovĨ stabiliz§tor s pevnĨm vĨstupn²m napŊt²m +5V a proudem aģ 100mA. 

Stabiliz§tor m§ integrovanou proudovou, tepelnou a vĨkonovou ochranu. Proud vlastn² 

spotŚeby se pohybuje v jednotk§ch mA. PŚ²strojovĨ zesilovaļ je vġak nap§jen symetrickĨm 

napŊt²m Ñ5V. Proto bylo nutno vyŚeġit jeġtŊ zdroj z§porn®ho napŊt² -5V. Moģnost² jak 

vytvoŚit z§porn® napŊt² je hned nŊkolik. NapŚ²klad pouģ²t z§pornĨ stabiliz§tor napŊt² 79L05. 

Tento zpŢsob se vġak moc nevyuģ²v§, protoģe vyģaduje pouģit² dalġ² baterie. NejļastŊji se 

pouģ²v§ napŊŠovĨch konvertorŢ. V naġem obvodu je pouģit napŊŠovĨ konvertor ICL7660 od 

firmy Maxim. Tento konvertor dok§ģe generovat z kladn®ho napŊt², napŊt² z§porn®. D§le 

umoģŔuje napŊt² zdvojovat, n§sobit nebo dŊlit.  Vyznaļuje se vysokou ¼ļinnost² a n²zkĨm 

klidovĨm proudem. Z§kladn² parametry ICL 7660: 

 

ü miniaturn² ÕMAX pouzdro, 

ü invertuje, zdvojuje, n§sob² nebo dŊl² vstupn² napŊt², 

ü 1,5 ï 10V vstupn² napŊŠovĨ rozsah, 

ü typick§ ¼ļinnost 98%, 

ü klidovĨ proud pŚi nap§jen² 5V: 200ÕA.[5] 

 

Obr§zek 16 ï Z§kladn² zapojen² konvertoru z§porn®ho napŊt² [5] 
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Obr§zek 17 ï Zapojen² stabiliz§toru 78L05Z 

4.3 PŚ²strojovĨ zesilovaļ  

 Pro dalġ² zpracov§n² je nutn® vĨstupn² sign§l z Wheatstonova mŢstku zes²lit. Existuje mnoho 

typŢ zapojen² slouģ²c²ch k zes²len² vstupn²ho sign§lu. Abychom pouģili ten nejide§lnŊjġ², 

mus²me si nejprve ujasnit, jak® parametry od zesilovaļe vyģadujeme. VĨstupn² napŊt² 

z tenzometrick®ho mŢstku je pouze v Ś§dech mV. Tud²ģ hlavn²m krit®riem pro vĨbŊr 

zesilovaļe je velik® napŊŠov® zes²len². D§le poģadujeme n²zkou spotŚebu, vysokou pŚesnost a 

n²zkĨ ġum. Vġechny poģadavky splŔuje zesilovaļ AD627N  od firmy Analog Devices. Jedn§ 

se o integrovanĨ zesilovaļ s maxim§ln²m odbŊrem pouhĨch 85ÕA. D²ky n²zk® spotŚebŊ se 

tento typ hod² do obvodu nap§jen®ho bateri². Zesilovaļ mŢģe bĨt nap§jen jak v reģimu dual 

supply tak i v reģimu single supply a to v ġirok®m rozsahu vstupn²ho nap§jec²ho napŊt² 2,2V 

aģ Ñ18V. Zes²len² se nastavuje extern²m odporem RG. Bez zapojen®ho rezistoru je zesilovaļ 

nakonfigurov§n na zes²len² 5. S pouģit²m rezistoru se d§ nastavit zes²len² aģ 1000. VĨrobce 

pro vĨpoļet napŊŠov®ho zes²len² G ud§v§ vztah: 

 
Ὃ υ

ςππὯɱ

Ὑ
 

(4.1) 

Nyn² mŢģeme pŚej²t k vĨpoļtu hodnoty odporu RG pro naġi aplikaci. Souļinitel deformaļn² 

citlivosti Kp je 2,06 a‐ je 1243Õstrain. Po dosazen² do vzorce 3.8 dost§v§me vztah vĨstupn²ho 

napŊt² mŢstku: 

ῳὟ
ςȟπφ

τ
.ρςτσπ ρςτσπ.υ φȟτπράὠ φȟτπρ.ρπὠ 

Zisk zesilovaļe G n§slednŊ spoļ²t§me jako: 

 
Ὃ
ῳὟ

ῳὟ

υ

φȟτπρ.ρπ
χψρ 

(4.2) 

kde  ЎὟ - rozd²l vstupn²ho napŊt² a zemŊ 

 ῳὟ - rozd²l napŊt² mezi invertuj²c²m a neinvertuj²c²m vstupem zesilovaļe 

 po ¼pravŊ vzorce 4.1 se odpor RG vyj§dŚ² jako: 
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 Ὑ
ςππὯ 

Ὃ υ

ςπππππ

χψρυ
ςυχȟρ  (4.3) 

[6] 

4.4 A/D pŚevodn²k 

AnalogovĨ zes²lenĨ sign§l z operaļn²ho zesilovaļe mus² bĨt pro dalġ² zpracov§n² pŚeveden do 

ļ²slicov® podoby. To je zajiġtŊno AnalogovŊ-digit§ln²m pŚevodn²kem. Na volbŊ spr§vn®ho 

A/D pŚevodn²ku z§vis² pŚesnost cel®ho mŊŚen². V souļasn® dobŊ je na trhu nepŚebern® 

mnoģstv² A/D pŚevodn²kŢ s rozliġen²m aģ 31bitŢ. 

Pro aplikaci byl zvolen A/D pŚevodn²k MCP3202 od firmy Microchip. Jedn§ se o 12 bitovĨ 

dvoukan§lovĨ pŚevodn²k s postupnou aproximac². 12 bitŢm odpov²d§ 4096 napŊŠovĨch 

¼rovn². PŚi referenļn²m napŊt² 5V je maxim§ln² zmŊŚiteln§ hodnota napŊt² 1,22mV. 

Komunikace prob²h§ pomoc² sbŊrnice SPI. Rychlost pŚevodu je aģ 100 ksps pŚi nap§jen² 5V. 

VĨrobce ud§v§ pŚesnost Ñ1 LSB. Rozsah nap§jec²ho napŊt² je 2,7 ï 5,5V. Proud 

v pohotovostn²m reģimu je pouhĨch 500nA, v aktivn²m reģimu 375ʈὃ. Proto je ide§ln² pro 

aplikace nap§jen® bateri². Jako referenļn² napŊt² se u tohoto typu pŚevodn²ku pouģ²v§ napŊt² 

nap§jec². Pokud je vyuģ²vanĨ pouze jeden kan§l, druhĨ se mus² uzemnit. 

Piny CH1 a CH0 jsou analogov® vstupy pro kan§ly 0 a 1. Mohou se naprogramovat jako dva 

nez§visl® vstupy, nebo jako jeden pseudo-diferenci§ln² vstup, kde jeden kan§l je IN+ a druhĨ 

je IN-.  Pin CS slouģ² k nav§z§n² komunikace s pŚ²strojem. Po dobu pŚevodu je tento pin 

v n²zk® ¼rovni. Kdyģ pŚevod skonļ², pin se pŚepne do vysok® ¼rovnŊ. Mezi pŚevody mus² m²t 

vysokou ¼roveŔ. Pin DIN slouģ² ke konfiguraci vstupn²ho kan§lu. Na pinu DOUT je vĨsledn§ 

bin§rn² hodnota.[7] 

 

Obr§zek 18 - Komunikace s MCP3202 [7] 
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Obr§zek 19 ï Zapojen² A/D pŚevodn²ku MCP3202 

4.5 PamŊŠ 

VĨsledn§ data z mŊŚen² se potŚebuj² nŊkam ukl§dat. K tomu slouģ² pamŊŠ FM24W256 od 

firmy Ramtron. Jedn§ se o 256Kb nonvolatiln² pamŊŠ typu FRAM. FM24W256 je pamŊŠ 

s dvouvodiļovĨm s®riovĨm rozhran²m. UspoŚ§d§n² pamŊti je 32,768 x 8 bitŢ.  Vyznaļuje se 

vysokou ģivotnost² aģ 10
14

 ļten²/z§pisŢ a aģ 38 rokŢ uchov§n² dat. D§le vynik§ n²zkou 

provozn² spotŚebou 100ÕA aktivn² proud a 15ÕA pohotovostn² proud. Nap§jec² napŊt² je 2,7V 

ï 5,5V.  

Technologie FRAM pamŊti je zaloģena na vyuģit² feroelektrickĨch krystalŢ, pŚesnŊji jejich 

zbytkov® polarizace. Tato technologie nab²z² stejn® vlastnosti jako pamŊti typu RAM (tzn. 

rychlĨ z§pis, ļten², n²zk§ spotŚeba) a pŚitom je permanentn² jako pamŊŠ ROM. Jedn§ se tedy o 

st§lou RAM pamŊŠ. Hlavn² vĨhodou oproti pamŊti EEPROM je vysok§ rychlost a ļastŊjġ² 

z§pis do pamŊti. Dalġ² podstatnou vĨhodou je, ģe FRAM dok§ģe vykon§vat funkce ROM, 

RAM a EEPROM dohromady, tud²ģ ġetŚ² m²sto, energii a v neposledn² ŚadŊ i n§klady. D²ky 

vġem tŊmto vlastnostem nach§z² pamŊti FRAM vyuģit² v ġirok® ġk§le aplikac². 

Jak uģ je zm²nŊno vĨġe, pamŊŠ komunikuje s mikroprocesorem pomoc² sbŊrnice TWI. Tato 

sbŊrnice je realizov§na dvŊma vodiļi SCL a SDA. Vodiļ SCL obstar§v§ hodinovĨ sign§l. 

Vodiļ SDA obstar§v§ obousmŊrnĨ pŚenos dat. Dalġ² piny jsou A0, A1, A2, WP, VCC a GND. 

Piny A0 aģ A2 slouģ² k vĨbŊru 1 z 8 zaŚ²zen² na sbŊrnici. Chceme-li vybrat poģadovan® 

zaŚ²zen², mus² se hodnota na pinech A0 aģ A3 shodovat s odpov²daj²c²mi bity v adrese slavu. 

Pokud je na sbŊrnici pouze jedno zaŚ²zen², piny se pŚipoj² na zem. Pin WP slouģ² k ochranŊ 

proti z§pisu. Kdyģ je pin WP pŚipojen na nap§jen², je pamŊŠ chr§nŊna proti z§pisu. 

PŚipojen²m pinu na zem je pamŊŠ uvolnŊna pro z§pis. 

DatovĨ pŚenos zaļ²n§ vģdy Start bitem. N§sleduje 7 bitov§ adresa zaŚ²zen², s kterĨm chceme 

komunikovat. Prvn² 4 bity jsou pevn®. Dalġ²mi 3 bity se vybere 1 z maxim§lnŊ 8 zaŚ²zen², 

kter® jsou pŚipojeny ke sbŊrnici. Posledn² bit urļuje, zda se bude ze zaŚ²zen² ļ²st nebo do nŊj 
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zapisovat. V pŚ²padŊ nastaven² bitu R/W do stavu log. 1, bude se z pamŊti ļ²st. Jestliģe bude 

bit nastaven do log. 0, bude se do pamŊti zapisovat.[8] 

 

Obr§zek 20 - Adresace zaŚ²zen² [8] 

4.6 Rozhran² USART 

USART neboli Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter je 

vysoce flexibiln² s®riov® komunikaļn² zaŚ²zen², umoģŔuj²c² oboustrannou komunikaci 

mikrokontrol®ru se svĨm okol²m. Komunikace mŢģe bĨt jak synchronn² tak asynchronn². 

Mezi dalġ² vlastnosti patŚ² napŚ²klad vysok§ pŚenosov§ rychlost, podpora pŚenosov®ho r§mce 

s 1 startbitem, 5 ï 9 datovĨmi bity a 1-2 stopbity, detekce chyby r§mce, vĨbŊr a kontrola 

paritn²ho bitu, moģnost multiprocesorov® komunikace a mnoho dalġ²ch. 

Blokov® sch®ma jednotky USART se skl§d§ ze tŚ² hlavn²ch ļ§st². Gener§toru hodin, vys²laļe 

a pŚij²maļe. Tyto ļ§sti jsou propojeny datovou sbŊrnic². Gener§tor hodin obsahuje 

synchronizaļn² logiku, kter§ generuje synchronizaļn² impulzy. Vys²laļ se skl§d§ ze 

zapisovac² vyrovn§vac² pamŊti, s®riov®ho posuvn®ho registru, gener§toru parity a logiky pro 

obsluhu rŢznĨch datovĨch r§mcŢ. Zapisovac² vyrovn§vac² pamŊŠ zajiġŠuje, aby nedoch§zelo 

ke zpoģdŊn² pŚenosu dat mezi r§mci. Posledn² ļ§st² je pŚij²maļ. PŚij²maļ je nejsloģitŊjġ² ļ§st² 

modulu USART, protoģe obsahuje bloky pro obnovu hodin a dat, kter® se vyuģ²vaj² pro 

pŚ²jem asynchronn²ch dat. PŚij²maļ mus² podporovat stejn® form§ty r§mce jako vys²laļ. D§le 

pŚij²maļ obsahuje posuvnĨ registr, dvou¼rovŔovou pŚij²mac² vyrovn§vac² pamŊŠ a bloky na 

detekci chyby r§mce, ztr§tu znaku, kontrolu parity a chybu parity.    

Jednotka USART  mŢģe komunikovat ve ļtyŚech z§kladn²ch reģimech: 

ü asynchronn² reģim, 

ü asynchronn² reģim s dvojn§sobnou rychlost², 

ü synchronn² ï master, 

ü synchronn² ï slave. 

Synchronn² nebo asynchronn² reģim se vol² bitem UMSEL z registru UCSRC. Pro synchronn² 

reģim se bit nastavuje do log 1, pro asynchronn² reģim se bit nastavuje do log 0. U 

asynchronn²ho reģimu je moģnost nastaven² dvojn§sobn® rychlosti. To se prov§d² bitem U2X 

z registru UCSRA. 
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U asynchronn²ho reģimu jsou ke komunikaci pouģity dva vodiļe RXD a TXD, kter® 

obstar§vaj² vys²l§n² a pŚ²jem dat. HodinovĨ sign§l se na rozd²l od synchronn²ho pŚenosu 

nevys²l§. Data mhou bĨt pos²l§na v libovoln®m okamģiku pomoc² pŚesnŊ dan® r§mcov® 

struktury. PŚenos je zah§jen startbitem (log 0), n§sleduje 5 aģ 9 datovĨch bitŢ. Poļ²naje LSB a 

konļ²c² MSB. D§le mŢģe n§sledovat volitelnĨ sudĨ nebo lichĨ paritn² bit, kterĨm se zajiġŠuje 

ochrana dat. CelĨ r§mec konļ² 1 aģ 2 stopbity (log 1). Po odvys²l§n² cel®ho datov®ho r§mce 

mŢģe hned zaļ²t pŚenos dalġ²ho r§mce. SudĨ paritn² bit se vypoļte tak, ģe se provede 

exkluzivn² souļet (EXOR) datovĨch bitŢ. PŚi lich® paritŊ se vĨsledek zneguje.[9] 

    

Obr§zek 21 ï moģnosti form§tu datov®ho r§mce [4] 

 Aby komunikace mezi vys²laļem a pŚij²maļem probŊhla v poŚ§dku, mus² bĨt jak na vys²lac², 

tak na pŚij²mac² stranŊ nastaven shodnĨ typ datov®ho r§mce. D§le se mus² zajistit shodn§ 

pŚenosov§ rychlost jak vys²laļe, tak i pŚij²maļe. PŚenosov® rychlosti se nastavuj² v pevnŊ 

danĨch hodnot§ch typicky od 2400 do 250 kbps. Pro nastaven² slouģ² registry UBRRH a 

UBBRL. Hodnota registrŢ pro poģadovanou pŚenosovou rychlost se vypoļ²t§ pomoc² vzorce 

ud§van®ho vĨrobcem, popŚ²padŊ hodnotu zjist²me z tabulek uvedenĨch v dokumentaci 

mikroprocesoru. Hodnota UBRR mŢģe bĨt v rozsahu hodnot od 0 do 4095. Pro asynchronn² 

reģim s dvojn§sobnou rychlost² plat² n§sleduj²c² vzorec: 

ὟὄὙὙ
Ȣ

ρ [Baud] 

4.7 Rozhran² JTAG 

Mikrokontrol®ry ATmega obsahuj² rozhran² JTAG, kter® odpov²d§ standardu IEEE 1149.1. 

Hlavn²mi vlastnostmi tohoto rozhran² jsou programov§n² Flash, EEPROM, propojek a z§mkŢ 

pŚes JTAG rozhran², ladŊn² pŚ²mo na ļipu podporovan® prostŚed²m AVR Studio, boundary-

scan, d§le zajiġtŊn² pŚ²stupu pro debugger a to pro vġechny perifern² jednotky, vnitŚn² a vnŊjġ² 

RAM, registrov® pole, programovĨ ļ²taļ, Flash a EEPROM. 

Technikou Boundery-scan je moģn® sledovat nebo nastavovat logick® ¼rovnŊ na digit§ln²ch 

vstupech nebo vĨstupech souļ§stky. Z toho vyplĨv§ moģnost testovat program hardwarovŊ 

bez nutnosti speci§ln²ch periferi². K testov§n² staļ² pouze lad²c² prostŚed².[9] 

4.8 Stavba desky ploġn®ho spoje 

PŚi n§vrhu ploġn®ho spoje jsme se nemuseli omezovat ģ§dnĨmi rozmŊry, protoģe mŊŚ²c² 

zaŚ²zen² nen² souļ§st² modelu rakety. PŚi mŊŚen² je pevnŊ upevnŊno k startovac² ploġinŊ. 

SamozŚejmŊ vĨroba menġ² desky je levnŊjġ² a tak® se zde m®nŊ projevuj² parazitn² vlastnosti. 

Jelikoģ navrhovan® sch®ma nen² pŚ²liġ sloģit®, je ploġnĨ spoj navrhnut jako jednovrstvĨ 
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s vyuģit²m nŊkolika prokovek. To tak® znaļnŊ sn²ģ² celkov® n§klady na vĨrobu. V zapojen² 

jsou vyuģity jak SMD, tak i klasick® souļ§stky.                                                                                       

 

Obr§zek 22 - Deska ploġn®ho spoje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 

 

5 Softwarov® Śeġen² 

5.1 Moģnosti programov§n²  

PouģitĨ mikrokontroler ATmega32 umoģŔuje nŊkolik zpŢsobŢ programov§n². Prvn² moģnost² 

je paraleln² programov§n². Tento zpŢsob je vġak komplikovanĨ, protoģe se mus² 

mikrokontroler programovat v program§toru.  Dalġ² moģnost² je s®riovĨ download pomoc² 

SPI sbŊrnice. VĨhodou tohoto programov§n² je snadn§ ovladatelnost, d§le umoģŔuje 

programovat mikrokontroler pŚ²mo v aplikaci. Posledn² moģnost² je programov§n² pŚes 

rozhran² JTAG. Toto rozhran² poskytuje program§torovi moģnost ladit aplikaci pŚ²mo na 

desce. Pro aplikaci byl zvolen pr§vŊ tento typ programov§n². 

K vĨvoji firmware pro mikrokontroler bylo pouģito vĨvojov®ho prostŚed² Atmel studio 6. 

Tento software byl vyvinut firmou Atmel a slouģ² k programov§n² procesorŢ AVR. Nab²z² 

moģnost vĨvoje aplikace v k·du C/C++, nebo v assembler k·du. Program pro mikrokontroler 

je naps§n v jazyce C. Jedn§ se o n²zko¼rovŔovĨ jazyk pŚekladu k·du z jazyka C je potŚeba 

pouģ²t nŊkterĨ z kompil§torŢ. V aplikaci je k pŚekladu pouģit kompil§tor GCC, kterĨ jiģ je 

souļ§st² Atmel studia 6. 

5.2 Popis softwaru  

Data z pŚ²strojov®ho zesilovaļe jsou v analogov® podobŊ, proto je nutnost je nejdŚ²ve poslat 

na A/D pŚevodn²k, kterĨ sign§l pŚevede do digit§ln² podoby. N§slednŊ data, kter® 

mikrokontroler z²sk§ od A/D pŚevodn²ku, ukl§d§ do extern² pamŊti typu FRAM. Po pŚipojen² 

k PC se data z FRAM pamŊti odes²laj² pŚes rozhran² USART do PC.  

A/D pŚevodn²k komunikuje s mikrokontrolerem pomoc² sbŊrnice SPI. NejdŚ²ve se mus² SPI 

sbŊrnice nastavit. Registr DDRB obsahuje volbu vstupn²ch a vĨstupn²ch pinŢ. D§le se pŚes 

registr SPCR, bit SPE aktivuje SPI kan§l a pŚes bit MSTR se konfiguruje mikrokontroler jako 

master. Pomoc² registru SPCR se nastavuje tak® pŚenosov§ rychlost. Pro A/D pŚevodn²k 

MCP3202-CI/P ud§v§ vĨrobce maxim§ln² frekvenci sbŊrnice 1,8MHz, takģe v aplikaci je 

kmitoļet dŊlen 16, coģ zajiġŠuje dostateļnou frekvenci 1MHz. N§slednŊ je vytvoŚena funkce 

na vys²l§n² dat po sbŊrnici. Data se zapisuj² do datov®ho registru SPDR. Z§pis prob²h§ do t® 

doby, neģ se nastav² pŚ²znak konce pŚenosu (bit SPIF v registru SPSR).  

Data z A/D pŚevodn²ku se pŚes sbŊrnici TWI ukl§daj² do extern² pamŊti typu FRAM. Vġechny 

potŚebn® funkce pro komunikaci po sbŊrnici TWI jsou v samostatn®m souboru twitwi.c. Zde 

je funkce pro inicializaci, zjiġtŊn² jestli je jednotka zanepr§zdnŊna, z§pis a ļten² ze sbŊrnice. 

Z§znam mŊŚen² zaļ²n§ po pŚipojen² nap§jen², nebo rozepnut²m kontaktu reset. CelĨ program 
bŊģ² v nekoneļn® smyļce, kde se vyhodnocuje podm²nka vzorkov§n². Doba vzorkov§n² byla 

zvolena 10ms. Aby se dos§hlo poģadovan®ho vzorkov§n², je v ļ²taļi nastavena spodn² hrani-

ce, od kter® po poģadovanĨch 10ms ļ²taļ indukuje pŚeteļen², kter® n§slednŊ spust² A/D pŚe-

vod a opŊt nastav² do ļ²taļe spodn² hranici. PŚi splnŊn² t®to podm²nky se poġle START bit, 

kterĨm spust²me generov§n² dat na vĨstupu A/D pŚevodn²ku. D§le je vytvoŚen z§sobn²k, do 

kter®ho se ukl§daj² data, kter® se maj² zaslat (popŚ²padŊ ļ²st) do (z) extern² pamŊti FRAM.  PŚi 

z§pisu se vloģ² do prvn²ch dvou adresa a do dalġ²ch zas²lan§ data z A/D pŚevodn²ku. PŚi ļten² 

z pamŊti se nejprve mus² prov®st z§pis adresy a aģ potom samotn® ļten². Komunikace 
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s pamŊt² zaļ²n§ vygenerov§n²m START bitu. D§le n§sleduje kontroln² byte, kterĨ m§ vĨrob-

cem dan® prvn² ļtyŚi bity (1010). Dalġ² tŚi bity slouģ² k vĨbŊru aģ ze 128 slave jednotek. Jeli-

koģ v aplikaci je na TWI sbŊrnici pouze jedin§ jednotka, budou tyto bity 000. Posledn² bit 

urļuje, jestli se bude z pamŊti ļ²st nebo se na ni zapisovat. Po pŚenosu 8 bitŢ vyġle pamŊŠ 

ACK bit, kterĨ informuje o ¼spŊġn®m pŚenosu. V dalġ²ch dvou bytech je uvedena adresa 

v pamŊti. Posledn² dva byty obsahuj² data z A/D pŚevodn²ku. V programu jsou tyto 4 byty 

Śeġeny pomoc² z§sobn²ku, do kter®ho se ukl§daj² data, kter® se maj² zaslat (popŚ²padŊ ļ²st) do 

(z) extern² pamŊti FRAM.  PŚi z§pisu se vloģ² do prvn²ch dvou adresa a do dalġ²ch dvou zas²-

lan§ data z A/D pŚevodn²ku. PŚi ļten² z pamŊti se nejprve mus² prov®st z§pis adresy a aģ po-

tom samotn® ļten². Konec ukl§d§n² nastane STOP bitem. 

V posledn² ļ§sti programu je Śeġena komunikace s PC pomoc² jednoty USART. PŚed samot-

nĨm vys²l§n²m mus² bĨt jednotka USART zinicializov§na. Proces inicializace spoļ²v§ 

v nastaven² pŚenosov® rychlosti, form§tu r§mce a povolen² vys²laļe a pŚij²maļe. Komunikace 

prob²h§ pŚenosovou rychlost² 19200 baudŢ. Vys²laļ se povoluje nastaven²m bitu TXEN 

v registru UCSRB. PŚenos dat je zah§jen vloģen²m vys²lanĨch dat do vys²lac²ho z§sobn²ku. 

Operace je provedena z§pisem do registru UDR. PŚij²maļ se povoluje nastaven²m bitu RXEN 

z registru UCSRB. PŚed pŚ²jmem dat mus² bĨt nastavena pŚenosov§ rychlost, reģim provozu a 

form§t r§mce. 

V mainu se vyhodnocuj² znaky pŚijat® jednotkou USART a pomoc² pŚ²kazu switch se prov§d² 

jednotliv® operace. Na vĨbŊr je ze tŚech moģnost². Data mŢģeme pŚijmout, mŢģeme vymazat 

pamŊŠ anebo mŢģeme zapnout (vypnout) z§znam. Tato moģnost je pro mŊŚen² tahu zbyteļn§ 

a v praxi nem§ ģ§dnĨ vĨznam, je v programu pouze jako zpestŚen². 
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6 NamŊŚen® vĨsledky 

K tomu abychom zjistili, jak§ zmŊna napŊt² odpov²d§ zmŊnŊ pŢsob²c² s²ly (napŚ²klad o 1N) se 

prov§d² kalibrace. Protoģe jsem byl omezen dom§c²mi podm²nkami, byla kalibrace provedena 

jednoduchĨm, ale ne moc pŚesnĨm zpŢsobem. Na deformaļn² ļlen se um²stilo rameno, na 

kter® se postupnŊ pŚid§valo z§vaģ². VĨsledky jsou uvedeny na obr§zku 23. PŚepoļ²t§n² na s²lu 

je velice jednoduch®. Uvaģujeme ï li prŢmŊrn® gravitaļn² zrychlen² na povrchu ZemŊ 

9,8 mĿs-
2
, staļ² n§sobit hmotnost t²mto gravitaļn²m zrychlen²m a dostaneme pŢsob²c² s²lu. 

Hmotnost 10kg odpov²d§ s²le 98N. Z toho vypl²v§, ģe zmŊnŊ s²ly o 1N, odpov²d§ zmŊna na-

pŊt² o 3,32mV. PŚi 12 bitov®m A/D pŚevodn²ku odpov²d§ jedna hladina 1,22mV. Z toho vy-

plĨv§, ģe zaŚ²zen² dok§ģe zaznamenat zmŊnu tahu o 0,37N. Proto se zaŚ²zen² pŚ²liġ nehod² pro 

mŊŚen² slabġ²ch motorŢ s maxim§ln²m tahem des²tek N.   

 

Obr§zek 23 ï KŚivka kalibrace zaŚ²zen² 
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7 Z§vŊr 

PodaŚilo se zkonstruovat zaŚ²zen² schopn® mŊŚit tah model§Śsk®ho raketov®ho motoru. 

Bohuģel se nepodaŚilo zaŚ²zen² vyzkouġet v praxi, protoģe v dneġn² dobŊ jsou motorky 

nedostatkovĨm zboģ²m a m²st, kde motor kontrolovanŊ vyzkouġet je m§lo.  

BŊhem tvorby zaŚ²zen² jsem narazil hned na nŊkolik probl®mŢ, kter® bych jiģ Śeġil jinak. 

NejvŊtġ² nedostatky vid²m pŚi n§vrhu desky ploġn®ho spoje, kde jsem zvolil nevhodn® 

um²stŊn² blokovac²ch kondenz§torŢ a musel jsem je pŚedŊlat.  D§le jsem musel pŚidat pull up 

rezistory.  ĠpatnĨm rozm²stŊn²m souļ§stek jsem tak® vedl zbyteļnŊ dlouh® analogov® spoje, 

ļ²mģ se znaļnŊ zvyġuje riziko ruġen². 

NevĨhodou zaŚ²zen² je, ģe je pouģiteln® pouze se sn²maļem, pro kterĨ bylo zaŚ²zen² 

navrhov§no. Kdybychom chtŊli zaŚ²zen² pouģ²t i pro jinĨ sn²maļ, muselo by se prov®st nov® 

nastaven² zes²len² zesilovaļe a to vĨmŊnou rezistoru RG.  

D§le by ġlo jeġtŊ l®pe vyŚeġit spouġtŊn² a ukonļen² z§znamu dat. NapŚ²klad by se mohla 

vyhodnocovat zmŊna dvou po sobŊ jdouc²ch vzorkŢ o hodnotu x, kter§ by byla definovan§ 

jako konstanta. ZmŊna by musela bĨt v nŊkolika mŊŚen²ch za sebou, aby nedoġlo k spuġtŊn² 

z§znamu ruġivĨmi vlivy. Konec z§znamu by mohl napŚ²klad nastat pŚi poklesu na klidovou 

hodnotu zaznamenanou pŚi zaļ§tku z§znamu.  

I pŚes veġker® popsan® probl®my namŊŚen® vĨsledky kalibrace vych§zej² podle pŚedpokladŢ, 

takģe i samotn® mŊŚen² by mŊlo probŊhnout bez probl®mŢ.    
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PŚ²loha A ï Obr§zek osazen® desky ploġn®ho se sn²maļem 

 

 






