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model §Ssk®ho r akeetoorve®hoc ki®otloSrsk.i Ve zablTvgm
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Title

Analysis of rocket engine thrust

Annotation

The task of this bacheldnesis 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 practicallpdetsinc

a facility enabling the design to measure and record data rocket engine thrust.
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1 Pvod

C2lem t®ilo® bpk&da&S | e navr hnout a zkonstruc
model §Ssk®ho rakeub®®kapmoobbeuj eVvysvDtlen |
mot or u, d8l e jsou zde wuvedeny z8kladn?2 par a
f8ze la nn®lsitadn? dNl en2 a oznall &8hzkTscohu | raskndd
motor T

TSet2? kapitola se zablTvg mognesst makoeiSen2
napS2klad mechanick® ag poouwllogradltjig2deg| pkao
nejlasthDji poug?2vaj 2ry.delfeonrtnoa |sm?22 Malresntye o ot @egnEt
zaS2zen? .

Ltvrt8 kapitola je vDnov8na n8vrhu a konst
jednotliv® komponenty pougi tkBappgSiol tav corbbsth hmp
sch®&matu a desky plogn®ho spoj e.

P§t§ kapiteh&8 jne zamb®arov® Segen?. Zde | s
programovs8n? mi krokontproseltempu taonfley zmreo guvaer
mikrokontroleru.

Posl ednpi gelsa Ssé&aviDnuje kalibraci pS2stroje
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2 Raketov® motory
21 Fyzi k8l n2 princip raketov®ho motoru

Z8kl adn? princip l|linnosNewrakevbe®hasg8kohdr u
z8komachk vyplzi§kajnac2chozachov§n?2 -hzanbjoaskt@h.o T
hmot n®ho tDNDlesa o pTvodn? h ;nm oyt cnhol sot si td 8M soed htaazt
t Dl eso (0o nynMj)g2dohnpoothnyobsut iopMil nT m smBRDrem r )
dodat, gGgeach®lWwd@&mz2o0 hybniozsotlio vpalna® 2s opuosutzaev v. T o
na kterou nepTsob2 vnhDj g2z s2ly.

M - N1 }.v = n 1 +» V v raq | -
‘ | —

]

L]

Obr 8§z&Bkbdtn o zachov8§n2 hybnosti [ 1]
To, ge se raketa zalne pohybovat rovnomBDrni
reaktivn?2kterlBouwzni k3§ neust 8l Tm odvrhovg&n2m
rychlost?2. ZjednodugenD zde plat?2z 3. NewtonT

Zdrojem energi e raketov®ho motoru je chemi
chemicklch reakceél midn.2 Tat centeamdlin g epner gi e
zt rysky mRDn2 na [@nergii mechani ckou.

22 Tah raketov®ho motoru

Tah motoru je nejz8&kladnhDjg2m mNRS2tkem k ur |
mot or u, kter 8 malketsiflooerPaemzhpoahib, ge ur | i
tah je pro amat®rsk® model §Se jedn2m ze z§KkI
cel kov § reaktivn? s2| a, kterou raketovl mo
prTtokov®ho maaegkstiw2n2s galcihd oryskyWer,. vI t oku spal i

O a8 U (1.1)

23 Cel kovl a specifickl impul z

PSestoge je tah velice dTlegitim mnRS2tkem pr
pSedstavu o tom, jakou s2|l u motor raketnD dc
vyvine, se nazllwg§Vrebhkoptroi mpukopvi i nmpogt gl j
tahu pSes provozn? Henorechmaselndu[Ns]Vyj §dSen | e

11



(OTANINE: oXo) (1.2)
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Obrg§ze&KkiSizka tahu typick®ho RM

Dal g2m velice dTJlegitim parametrem raketove
specifickl Siprepculfz clkT impulz je d&8n vlastnos
Z8vis? na konstrukci mot oir3000md vy gveckyosbbsaha
mot or u. Teoreticky |17zZeMotdross Bdpdpd uth ocigot4do0w0 0s pm

impulzu je%! i nnNDj g2, protoge produkuje vygg2z tah
| §tek. Specifickl impulz je vyj&§dSen jako p
hmoty[1]

. 0 |

24 Typy a oznalen?2 modelngoStsckriTch raketovlc

Raketov® model §Ssk® motory se podle fyzik®gI

skupiny. Pr vn?2 skupinu tvoS?2 motory na tuh®
pohonn® hmoty. Mnohem | astDji se vga&j 2poug?
oproti kapalnTim mnoho vI1hod.prJosvoouz ud aslpeokl oe hjlei d
motory kapalinov®. Nej star g?2 sl ogenou TPH |

Vsoulasn® dobR jsou vgak nejug2eoekhh®hgpr FTPKy &
Tyto hmoty dosahuj?2 vysoklch vitokovich rych

Motory na TPH se rozdDluj?2 do dvou |zelkrnd2am n 2 ¢
odhoS$S2vs&n2m j&§dra. Tento typ motoru ae2 nej|j
prostor, vpSedu je j&8§dro zajigthDno z8Rokou, v
zagehnut?2 j8dro rovnomhRrnhN odhoS2v§ odzadu d
hoS2c2 TPH, jinak vyjde tryhkae.pPSPPikd adaIm§ t a

12



motorT byly dS$S2ve bhRgnND prod§van® motory Ad
poh&8nNn® |isovanlim |ernim prachem

Druhou skupinoah$avwvSa2cmat®dyansdho kan§l ku. Pr i
spol 2wgn, vvjes dijSe vytvarovg&n jeden nebo nhRkol
j 8dro odho$2v§ ze sthPDn kan§l ku do stran. U 1
nedg u rmettorTm dhoS2vgn2m. PmhDrnhN tomu mus?
bt ppamalteaj g2 TPH.

Vsou|l asn® dobD se na trhu vyskytuje dvoj 2
Ameri ck® a evropsk®. Ameri ck® motory se 0zhc¢
i mpul z. Od p2smene A (2, 50zNsa)l eddos | @& v(NIPGOv NN s )u
hodnotu stSedmM?dho dirauth® RId&8§vE dobu hoSen?2 2
znal en2m jsou oznalov8ny dS2vezZVa Bjbnicaoa poug
V&8hom. PtPdmzeosrd?2 ]| em, ge posledn?2 |odslzBgedhaiv

vi met . Evropsk® motory se oznaluj 2 trojl 2sl]:
druh® | 2sl o hodnotu maxi m8l n2ho tahu (kp)
v meajt .

Obr §zienkot3or s TPH z | i sovaim@&hpe rloevrSni®hr & bikraagnc8R2k.e r (@lmi ¢ k
tryska,3i TPH s kugelovou Z8pafjNouadwi meatory§ idkStka)[R, 6

25 F8ze |l innosti raketov®ho motoru na TPH
PrTbPDh | innost.i raket ov®ho motfo8zu? .s eT yrt oz dflBl z

zn8zornNny na obr §zkuz 8gehPuSinoptmovrar.o k8 mgy i klo c |
hoSet TPH a raketa zal22n8 nab?2rat tognto h 1 ost .
okamgi ku m8 motor maxi m8l n2 naal.yzi R§chDoshe
slogen2 TPH, na polkidnd e .k bipdSketvdeazBuai 651 Akao
mot or u, zej m®na na tzv. zahrazenz. Zahr azen?
pomRDru prTSezunefjuyggRy gohd § dPHMKEE | inou ide

zahrazen?2. L2mtjieen gRHr acgalPBR|j §521i g n2zk®m
ve spalovac? komoSe n2zklT tlak a to zpTsob?
n2zkou termodynamia ktowd 2 i inomalth®ot@mBupadn p
vysok®m zahrazen2 je tlak nebezpelnhD vysokl
nemus?2 takov® nam§8§hg&n2 vydrget krdaf§dfom pS8ba
explodovat. PoedojheSerdageAPHpogNodvac2 sl oge.

13



kopogdhDn®mu z8gehu jednoho nebo v2ce motorT
motorT prodlougit dobu tahu. Kdyg dohoS2 zpo
raket ov®ho maalor ku ukonl| en

ZaZeh motoru

Odhofivani TPH - plny tah motoru

Dohofeni zpoidovaci sloZe - aktivace vymetu

Obr §ziefk§ z4¢ | i nnosti raketov®ho motoru [ 2]

14



3 Mognosti mRSen2 s2]y

Z8kl adn2m principem pro mhRSen? s2ly je vyug
z8kona. madmbpt navkytveonl28k KBt s nfdinsfeas e . sdeadngkal 8§r
fyzi k8l n2 wvelilinu. Jednotkou s2ly je Newton

Oo ag8o L 2)
Vdnegn? dg86W§§ge®vvNtginN pS2padT vyug2vsg def
Jinak Seldnojv®rivibtigpny dnegn2gde vomimagd 7Tl ac
def or mace. Nej |l astDji se pro pSevod defor ma
tenzometr T.

31 Mechanick® sn2male sil

Jedn8 se o0 nejjednodugg? mognost mNSen? S 2
Pruginovl snz2pmaulgiang es kle®HHd@& mz koncem pevnhD uc
konec pTsob?2 s2]| a, Z8vag?2? m8 za n8sledek pr
YomDr n® s2 1| e.

L-d®l ka nezat?2g iny

L-protagen? pru z8vag?2m

L,

mhsmssle==

Obr §zePk uxyi novl sn2mal s2ly

32 Hydraulick® sn2male sil
U tDchto sn2mal T pTsob?2 s2]a na p2st, kterl
se mhNS2 a je YmNRrnl s2le pTsob2c¢c?2 na p2st.

:']/pist
/kal}alina

7

S

l
i

T

m
]1_1

N

N
|1‘
Ny

RN

—+— Y
ﬁ—l il

—

tlak

Obr §zetkydér aul i ckT sn2 mal s2 ]y
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33 Elektrick® sn2male sil

331 Tenzometsmizana® e

Tyto sn2male patS2 mezi prugn® (deftoomal ge)
s2la zpTsob? def or maci prugn®ho |1l enu, kte
prugn®ho r §mu. MND S 2 se pak tah, snmmg R, bdhyb
zmateri 8l u, kterT m§& minim8ln2 teplotn2 roz
hysterezi, mal ® %l inky telenz, dostatel nou i
se poug?2vs8§ kvalitn?2 antikormoemétogel kt ®e® o5
vhodn® m2sto prugn®ho |1l enu.

Tenzometr je pasivn? soul 8st ka, jej2g§g odpol
tenzometru (zmRny geometricklch rozmhDrT, ne

Deformace |je zpbJosotblealem.aheMywm@2vsg8 se zde
deformace

. -8 (3.1)
kde ,-mechanick® napDt?2
- y—-relatian prodl ougen?
O-modul prtuaghnuo,s ttizw. YoungTv modul

Dr 8t k

KovovI F-1io

I
Tenzometr |

Pol vkr vs

Pol ovo«I

Monokr vs

Obr8§zeRwz™ANl en?2 tenzometrT

Tenzometry mTgeme r ozxdlIrilTtchpddloas matrerbieflyu,
polovodil ove®.r Konddlv®w] edl8d na dr 8tov®, foliov®
j sou s meagdeurdyr 82 ku o pr TmBDru 0,01 ag 0, 03 mm.

k teoonk®ogce. Takovito tenzometr se pSilep?2 n

16



Polovodi |l ov® tepbpbmktyygtalki dD®2 ( mapragovan®)
se d8le dnbDlI2 na | epen® a difundovan® do Si

vyr §kPinstantanu, d2ky jeho mal® citlivosti N
Kovov® tenzometapy i sac?yn@a kaj éme pSesn® mhDSe
tlakT a momentT. Oproti polovodi|lovIim tenzonm
druhou stranu polovodilov® tenzometry maj?2 n
citlivost je lohgeanopugtege zk@ahstruuj eme v
A/D obvody).

Odporov® tenzometry j sou teplotnhD z8visl ®.
kroztagen2 materi 8l u bez vlIiivu vnBhDjg2 s21ly.
kompenzovat. Kmpenzace se prov8d?2 pougit2m samokom
tenzometr m§ nas® tidj nz& ppg celvadgncoed Sving 2 kv e n ®t 3 e
sopal nou teplotn?pralkar aske evgaki key. a¥t Dji p
pougadpegj en2 tmehgtokme.t[r3] v

VI astnosti kovovich tenzometrT jsou:

a l ine8rn2 z8vislost deformace na zmBDnu odp
1] mechanick8 odol nost,

U mal Tl vIiv zmRn teploty,

a odpor tenzometru 120, 350, 700 a 1§00
a givotnost ag 10 mili -nT cykI T,

U t epl ot R220 0rifaCs & AT,

a rozmBDry jednotky ag stovky nm.

VI astnosti pol ovodilovich tenzometrT jsou:
a vysok8 citlivost

U mal ® rozmDry

a vyni kaj?2c?2 korozn? odol nost

a nelinearita a teplotn2 z8vislost.

17



=

1
dratek . t_""__;\/;?
\ - | - destitka
U polovedice
)

E‘b}A folie : C]'

Obr 8§zeRKzh § provede-m? tDergz kmetlir Fleinczwwimea met b)) &) Pol ov
tenzometr

Nyn2 si odvod?2me rovni ci pro tenzometrickI |

U kovovich dr 8§t komflSen2 emeloateitwifugde v Er adelf ou @
povrchu, kter8 n8slednhD zpTsob2 zmbDn®l lodpor
vodile a prTSezu vodil e. Pro odpor R tedy pl

, a
R (3.2)
kde "-mRrnl odpor vodile (Y. m)
[Td®l ka vodil e (mm)
Siplocha prT7$8&zu vodile (mm

D8l e pro pomBDrnou zmRDnu odporu plat 2:

YY p .7 a yao YvVY Y

- Y'Y ag
~ = Yos, 7 VRN ’ =
Y 89Y Y ?ﬂ a Y (3.3)

‘1 Poissonova konstanta

Po dosazen? do rovnice pomBDrn® zmDny odporu

yu
Yy Y& Ya ¥ Y T
Y & & 7 w P S v (3.4)
a
Viraz, kterzilSvio§meyy@el nazlvg soulinitgl defc
Dost §v8&me vislednl vztah pro pomRrnou zmRDnu

18



YY S’da,) a

Y @ ) (3.5)
Velikostb j e z8vi sl 8§ ke rmatoerjie§ltie,nzoametr vyroben.
se poug?2vs8i¥oxz.meRro 1p®l ovodiBoet®0teMpomp{syt

viDtg? nelinearitu a teplotn? z8vislost. Pr
ineari zovan® tenzometry.

Pro polovodi|l ov® tenzometry plat,2 stejnl vV Z
tenzometr T. SoulinbjelvdgekovmppBdSeni vkt abemi
0 P ¢ “0 (3.6)
kde “ ipod®l nT piezoelektrickl soulinitel
O-modul prugnosti materi 8l u

ZmNDna odporu se pohybuje pSi bnRgE@&MewmPSen?
Takto malou zmBRDnu odporu vVvTIli ] menovit® ho
zapojuieme dotzwWh eat st onova mTst ku.

D2ky tomuto zapojen2 mTgeme mNRSit zmBDnu odpc«

ZapoWe@dt stonova mTstku jETgnékojehNhvoSanobe

Prvn2 vDt eodpos & a Bk | & dagdh zoRza R.. Tyto vRDtve se ¢
|

dnl i naphRt?2 . ,j¥l stowmo2 romapPtu WIstuptohbch nary
vyplTvsg, ge pokud velikost naphRt2 na gednot
bude nutlaokvo®. ® MM o0 sstteakv uv yjve§ grah 1. ZmRna kter ®h
vyvol 8 zmhRnu vistupn2ho naphRt2. T@to vim®sanyg
vypl Tveg, ge | 2 mTwd ka tpeomuzmio metme] w2 m | epg?2 d
osad2me mTst ekr ydv Ddmas ttaenneznoemeax | epgadcnt mi v
tenzometr em. Zapojen2m pln®ho mTstku dostan:
zapoj en? MmTstku jsou nulov8 chyba vlivem t
zanedbatelng8§dpbybap8tivedm Opokud | ze vytvos$S
| ' enu) .

R1 R2

Wi 1 Uo = z
R4 R3

Obr §ziezkap% j en2 tenzometrT do Wheatstonova mTst
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VmTstkov®m zapojen2 se nevyhodnocuje cel kovl
vgechny tenzometar yu svtgegcni  doado®8 zz2mNanlNe sopdopho r ku
pl at2 pro UJpsltru®m® mTasptiktz vzt ah:

~ p_3Y Y 3Y 3Y _

Y 8y v v v g (3.7)

Kde'Y -nap8jec2 naphRt2 mTstku
3Y-zmNDna odporu vlIiivem defor mace

Yodpor bes?2pysoben?

Pokud pougi j eme vztah 3.5, dost aneme upr av
tenzometry:

Y L!)8 gy

Yot o o (3.8)
kde - -je prodlougRma& dlEemgaokmet9.u
Hl avn?2 | 8st? tenzometrick®ho sn2male je defo
deformaci . VI astnost.i def ormaln2ho |l enu z§8:

chyby, kter® vzniknou pSi vIir odd@nitfBef or mal n2 h
Geometrie prugn®ho |l enu mus?2 spl Rovat tyto

U smRDrovost , t

| co nejviDtg?2 p @oddanostpved daj n.
smRru rugivich sil,

U pSevod mNRSen® s2ly na deformace opalnlch
| t ySi teazknetryy n 2

a transformace mNRSen®r desahmakcienaar ihtoylnpo vy g
a ochrana prot.i pSet2gen2z, nejvygg?2 hodnot a
prugnosti materi 8l u.

Pro nejmeng?2 s2lvy (domallemns?? tlelke rk Nt)y psue vpeotukgr? wt
funguje tFpKsobeéecs2hkodvzsdt§3eedhwsnal epen®hdv § e

deformaci-, kter &8 je ur | enad ao hpyrbToSvel zno vrh ohyleneotdeunt e m

TenzometR,aRsj sou pSi | epternayn M an hoRaRy s@uodmé sy NDny

spodn? stranhi. Jestlige na nosn2k pTsob? S

nam8h8ny tahem a spodn?2 t1l| akem. Def or maci ur
0 0 ®©O (3.9)



kde @ —7 modul v ohybu

- 1 deformace
,imechani ck® napDt 2
ET Youngiv. mo d u | prugnost.i

O fohybovl moment

ObrgzéRrafnl | len ve tvaru vetknut ®ho nosn?
Dal g2m velice rozg2Senim typem prugn®ho |1 e
umNatyhewr meti cky uzavSen®m prostoru, kde nej s

Tlakovg8 nebo tahovg§ s2la je pak mhSena ve st

Exi stuj 2z i dal g2 typy prugnich |1lenT. Nap$S?
smykovim maan8§m@mBo dal g2ch. Vgechny tyto tyr
aby pomDr s2ly a visledn®ho protagen? mat e
protagen? byl o vel ®mejrm@mapaombhmMBSen? . Hodnot
nepSesahilje 0, 1%.

332 PSevod deformace na pol ohu

Z8kl adn2m principem tRDchto sn2malT je zmBDna

def or mace. Poloha je pak sn2m8na kapacitn?2)
sn2zmal i . Jako defor malvma? 2] Illelneynys even etjv|aarsut Ng
prstencov®ho prugn®ho |l enu. [ 3]
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RN

—

pruzny clen
pohyblivé
jadro

LVDT

L L L

Obr 8§zeRrdtlencovl prugnl |l len se senzorem LV

333 Piezoelektrick® sn2male s2ly

U tNRchto sn2malT se pTsoben2zm s2ly pS2mo ml
napov2d8, z8kladn?2 princip spol2v8 ve vyugit
vliivem deformace krystalu nRkterlTch dielekt
krystalu. S22l a, kvtheordsn ®hTos ombazt e a &d eush toigy[rSR un Nt e
zpTsob2 elektrickou popaviehei kr PSti dlogen§ml q
el ektrod8cH3vol n® n8boj e.

0 QO (3.10)
kde Qin8boj na elektrodg8ch
dipi ezoelektrick8 konstanta
Fkis2l a pTsob2c2 na krystal

elektrody

Obrg§zéRi @20el ektrickl senzor s2ly [3]
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334 Kapacitn?2 sn2male s2l|y

Kapacitn2 sn2male vyug2vaj?2 zmDny kapacity z

def or mal| n?2 |l 1l en je zde vDtginou pougita d
kondenz8Kdyg potom pTsob2 s2]la na desku kond
me z i el ektr odami a [Bludz g i ke zmDnD kapacity

335 Magnetoel astick® a Magnetoani zotropl|l n2 sn

KmRSen2 s2ly se u tRNchto sn?2 managdhetikk Jedngkzv § ma
vyug2vanich vliastnost2 je magnetoelasticita.
mechani ck®ho naphRDt? ve feromagnetick®m mater

Yoo, . Ya
— 5 " (3.10)
kde _ il initel magnetostri kce pSi nasycen?
Bsimagnetick8 indukce pSi nasycen?

I permeabilita
,imechani ck® naphDt 2
K1 konstanta

Dal g2 vyug2vanou vlastnost2 feromagnetickTch
vli astnostdocm$iz2 kip&i ® def ordred mir mhei o magmeett ii kca
Vt DI dseur omagneti ck®ho materi §lu jsou | tySi 0 1
sekund8&rn2z vinut?2. Kdyg sak smd8mrad 2 mmewiTrswtb22 g
g8§dma® Nn 2 . Viivem pTtsomen?2ges?2] §stdomaguet kck®
Vinut 2 zas8hne sekund§8rsne2k uwnmidriButnZ.m Vo nzp Fsam
jehog velikost j[& YmDrn8 pTsob2c?2 s2]|e.

336 Sn2mal e na b8zi vodi v®ho el astomeru

Princip tRDchto sn2malT spol2v8 ve zmDnhD odpc¢

El astomer je takovl materi §l, kterl se jig
kr8t kou dobu se vr 8t ?2 do pTvodn?2groy gstsaywaen §
grafitem nebo geleznim prachem. Na n§sleduj ?2
Vodi vI el ast omer 6 | e stl al ovsgn dvojic? el
el astomeru. Z8kladn2 deska 3 |j.e BEpleavsnt8i,c kv8r cnhen
vistva dasti @awgAa?2 kci3livosti senzoru.
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Obr g§zeébknz21n8al s2ly na b8zi elastomeru
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4 Pougitl hardware

41 N8vrh mhRS2c2ho zaS2zen?

PSi tvorbn mNS2c2ho zaS2zen2? nejsme niktere
pS2stroj nens?: soulodsmédeslaumot BRhe® uvu@makenPv ®k e
SamozSejmhN | 2m meng?2? bude vislednl tigtnnl
vheposl|l edn? Sadn i me n g ?2 parazitn? vl astnos

budeme prefermvamkiodbll €§mt ky s

F2d2c?2 jednotkou cel ®ho pS2stroje je mikropr
bitovl mi kroprocesor , kterl vyug?2vs archit
obstar&8§v8A/hbdpSéyodn2ku, kter® ng8eohbhesdmaldsgwkl
komunikaci 9 Si pojenim pol 2t @loémt alKemumpirlodbéd §s pon
USART. SA/ D pSevodn2kem komuni kacepamilDal?2 hgo npoSl«
sbNrfCi.cd&lkapppenm? vyugito rozhran? a TIAIGpu kt e
K programov§8n? AVR procesorT od firmy At mel
At mel studi o6, popS2padhdD starg2? verze progra

prost Sed? pro vIivoj a | adnDn? pr ocgrsaomo[v aA\R.
jazyky C/ C++, tak i assembler k- d. K naprogr
raketov®ho motoru je pougit pr8vn program A
jazyku C.

Jako sn2mal s2ly j e potengoméy. Teezénetryrjsau zapbjeny | e n
do Wheatsonova mTst ku. Dva tenzometry jsou &
sloug?2 jako vyvg&gen2 mTstku. PSi pougit?z |1t
nN2zk® chybhD zpTsoben® gmDmonu naphtoz yt ed 2o
(SsmVy) a takto mal ® naphRt2 by A/ D pSevodn2?k
zesil dweilo. vAZpl TvE hlavn? pogadavek, kterl 5
napRNDSov® zes2|l enkP. AD®2%NMI| Rode f e smyal pdirSmolvd gn C
zes2]lenzm ag 1000. Nav22c se mpedm8| m2 m2adkolp
pouhlTch 850A, takge je vhodnl i do bateriemi

D8l e je zapotSeb2 sign8§l tpSmeuv &slto uzge sAY dj iptSeel
vhodn® volbhnN A/D pSevodn2ku z8vis2 Yspnhch

pSevodn2kT lig2c2ch se druhem pSevodu, pol t e
samotng doba tahu mot oreu zjag o Sethl?c to drelbk @lti k¢
aby visledn§8 kSivka tahu co nejv2ce odpov?d
dostatel n® rozligen2. BohatnD stal?2 12 bitT.

vychgz? LSB 1, 22 meVt. n oPsotgeand oovcamd w? dv8l anap $2 k| ao
od firmy Microchip. Tent o pSevodn2k dok&8ge pSev8&§dNDt r
vyznaluje mallm proudovim odbRrem, cog je ve
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DTl edgit® je namhRS&h@emuudaj eupPkapmBBod ¥t poug
typu FRAM FM2 4 W2 5 6 od firmy Ramtron. PambDt i ty
EEPROM nhRkolik vibornTch vliastnost2. Veliko
udgvgatgern20/ z&§pi sT. Tymo pymBii® asepSit akdPoy e
svTj obsah. UspoS§d&§n2 pamhDti |apl3i2k &®i8 jxe 8v
12 bitovi A/D pSevodn2k, proto je nutno ukl §
bunDhDk. To vedtel.keDoz tpra8mlX i 4 stkei n388s4 ewWdanddr kvle.j dl
vzorkovs8n2 10ms se za sekundu odebere 100 vz
mnoho, ale pSi pSedpokl §8dan® vyt2genosti nhk
bohatnD stal ?.

K nam8j cel ®ho zaS2zen2? je vyugita 9V bater.i
ge pro nap8§8jen2 obb\o.dulelyiuddqg §ank maPNzen2 ne
provoz, ale pouze nNhRkolik mNSen? hherie.rkok a, v
zjigtnNn2 g¢givotnosti je potSeba zn§t cel kovl
zamNSen na vIibNr soul 8stek s n2zkTm odbDRDren
pS2stroje nepSekrol 2 10mA. PSi tanane gaicta?20 k1 as i
hodin nepSetrgit®ho provozu.

Stabilizaci naphnDt?2 z 9 na +5V zajigSuje st
t S2svorkovl stabiliz8tor s ¥l s\ upajp2img urjoeu dre:
konvertorICL7660 od firmy Maxim. Tei konvertor dok8ge z kl adng@
-10V vytvoSit naphRt2 z8porn®. VIistupn2 z8por .

Pro kresl en? sch®matu a n8sledn® desky plog
program jsem szewnol sé , spndmoget kal ug bDhem
programu poskytuje dorsagaaltied and® nmmaodyjasn &Fo fprnd|
mTge blTt napS2klad program Or CAD.
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4.1  Mikroprocesor

F2d2c? jednotkou zaS2zen? na anallzu taht
Mi kroprocesor S2d2 cell syst®m, obstar8§vs§g ho
pambt i . D8l e obstar8vBa&bmpeekaevobi PC8bPt o\
firmy At mel ATmega32. KogsnavémkmhmC4 aMiz 6 Kk mi |
Tento procesor jsem zvolil, protoge plnnD sj
dostupni. Hlavn2 parametry jsou:

U Napg82en¥ ag 5,5V
U Frekvence-16Mhei | 8t oru O
U RISC architektura
- 131 instrukc?
- 32x8 registrT
U Nonvol ativn2 programov§§ a datov§ pamnS$S

32kB Flash pam®D prykdrTamu (10

1024 BEEPROM (10000 cy k| T)
2 kB SRAM

U JTAG rozhr an?
U Peri fern? funkce
- 2 x 8hitalvilpSeadddl i§ kou frekvence

- 16bitovi | pSeddNhsbkau $§rekvence

| asoval re§l n®ho | asu se samostatnim o0s«
- PWM kan§ly

- dvouvodi | ov® S@®riov® rozhran? (I

- 8kanglovli, 10bitovli A/ D pSevodn2k

- s®riovl programovatelnl USART

MasterS| av e SPI s®riov® rozhran?
- programovatel nl oWadtlxlhednolgm |ianstoevgarlovsani m o

- integrovanl analogovli kompar §tor
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0 Speci 81 n2 funkce mikrokontrol eru
- Brown-outdetectionobvod hl 2daj 2c2 podpDhDt?
- vnNhNj g2 a vnitSn2 zdroje pSerugen?
- intermédv&mal i RC oscil 8§tor
- 6 WwspornlTcH4regi mT

Mi krokontrol er AT Mega32 vyug?2ves architekt
realizace slogitlch matematicklch operac?

I nstrukln2 sada je tivodrmauphiuzke immadtl muko? .t
zjednodugen?2 S2d2c2ch obvadTF aCRPW §n 2z k rnSd e ruzk c

Architektura procesorT AVR je zn8zornDna na
rychle pS2stupovich registrovich pol2 o d®Il c
viednom strojggw@mn®mklIsau.rojVov®m cykl u j sou

a it mdtoigckk& ® regisukoe®lzo pol e, provedeny |
ul ogeny do registrov®ho pole. D2ky t®to te
vipoletnzm vikonem.
* Dala Bus 8-hil
r
Program Slalus
ngﬂ - Conter  [* and Cortrol [+
Mamory -
l s — . . InILTrzlEnl
Insiruction Genera
H‘ZI‘F{EF _ Purposs [+ =P|
i ¥ Ragieirers [+ Uit
Insiruction Waichdag
Decoder - 1 Timer
l 1
Conirel Lines % 5 v ™ Dﬂmpﬂr&glﬂ'
B
k51
- -

1D Miodule 1

Diata
e LD Module 2
SHAM =

L

+—+ 10 Module n

EEPROM [—

1D Lineg  4=H

Obrg§zéBl @aBovl diagram architektury AVR [ 4]
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42 Nap8jen?z

Jako zdroj naphihDt?2 je.SpabgiliaagiedmapBV2 baa el

knap8jen2 jak analogov® tak digit8ln2 | 8sti
integrovanl tS2svorkioyflupn?2akhVaprauiEtetan 10 OpreAv. n 1
Stabiliz8tor m8 integrovanou proudovou, t er

spot Seby sjee domhtykb&8ighe mA. PS2strojovli zesil ov
napnPRDRi8Ww. Proto bylo nutno vySe¥y.iMognegth jidti
vytvoSit z8&porn® napRhRt2 je hned nhRkolik. Naj
Tento zpTsob se vgak moc nevyug?2vsg, protoge
poug2veg naphSo wlacghe mk corbweordtuoaojvié. powmyietr t map DE L
firmy Maxi m. Tento kohkVvadn®hodaolkdpde 2 ge mampdt
umogRuje napRt2 zdvojovat, ngsobit nebo dnl
klidovim proudem. Z8kladn2 parametry | CL 76686

U miniaturr OMAX pouzdr o,
O invertuje, zdvojuje, n8sob? nebo dhDI 2 wvst

U 15110V vstupn2 napRhRSovl rozsah,

c:

typick8 %W innost 98 %,

U kl'idovl proud pSi nap8jen2 5V: 2000A. [ 5]

. NS
1 g W+
maxam |
- 2 MAX1044 T
LIE ICL7660 -
OpF *
I_ 3 G ;
p— R ; p—

*REQUIRED FOR W+ « 3.5V

Obr8§zékK8kbadn?2 zapojen? konvertoru z8porn®ho
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Obrg8zéKapdjsemadi |l i z8t oru 78LO05Z

43 PS2strojovi zesiloval

Pro dal g2 zpracov§gnWheptstonovanT s ®k vl sesaphett si GRE
typT zapojemressdlen§g2wovuxschphk2ho sign8l u. Abyc

mus?2 me Si nej prve uj asnit, jak® parametry
ztenzometri ck®ho $E[ckcackiu HEe. hpoaudne2 mv kri t ®ri e
zesilovale je velik® naphRSov® zes2l|len2. DS§Il e
n2zkT Qgum. Vgechny pogadavky spl Ruje zesil ov

se o integrovanl »pdéiNDpewmalcls MBAXAMEDAHK;M n2z
tento typ hod2?2 do obvodu nap&8j en®&heogihbreut edruial
supplytakiw e § i musuppiyaaitg¥ge r ok ®m rozsahu vstupn2ho
ag N18V. Zes? | emZ2msedRparsBezv uz eep ocejxetne®h o rezi s
nakonfigurov8mponudgiteém?irend sbor8 se d§8 nast a
pro vipolet na&uliSous®ivaetahns?2| en?

. ¢ T
© Y (4.)
Nyn2 mTgemd ppbe¢ju2thokReprty magiorapli kaci . Sou

citlivosti Kpje 2,06 aj e 12 4 POs tdrosiarz.en2 do vzorce 3.8 do
naphDt?2 mTst ku:

w, G . .

W'Y CT(?chon pCT Ot o mMpw o MpmTW

Zi sk zeGni8lsdwveadlnedl spol 2t 8me jako:

WY v
Y ormpm X ve (4.2)
kde YY -rozd2l vstupn2ho napRt?2 a zemD
wY-rozd?2| naphDt?2 mezi invertuj2c22m a nein\

po Ypravh vzdRewye] $d A2 sjeaload:por
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v CTT@ CTMINTTT .
0O v xwpu oV (4.3)

[6]
44 A/ D pSevodn?k

Anal ogovl zewspdreanlin2shognAgdsizl oval e mus2 Dbilt p
| 2slicov® podoby. Tbi gjiet §4 anj2inmg tplSeov oAlm® kkeegm v 1N
A/ D pSevodn2ku z8vis?2 spGkeasn®t dokD®h@ mRASetr
mnogstv2 A/ D omSdweth?enk Ta.gs

Pro aplikaci byl zvoletA/ D pSevodn2k MCP3202Je®dn§isenyo ML2
dvoukans8lovipop$epmdmu2 kaps oxi mac? . 12 bitTm
Yar ovin?Zz. PSi referenln2m napDt? 5V e ma Xx i
Komuni kace prob2h§ pomoc2 sbRrnp&ée B8BPE) Bpéh
Virobce wud8§vs§ pSesnost N1 LSB.i 50 2P®wah nap
vpohotovostn2m regi nuktijie nponutbleaghiomns0 @Gried, i dve § |
aplikace nap8jen® bateri 2. Jakno? krue fpeoruegn?|vn& nr
nap8§jec2. Pokud je vyug2vanl pouze jeden kan

Piny CH1 a CHO jsou analogov® vstupy pro kar
nez8visl® vstupy,-dnéboepak8l pedejaiNpsg edurdudhel | e
je IN-. Pin OSavs§lzsin#?2 kiw®usnt kajcem.s Po dobu pSe
vn2zk® Y%rovni. Kdyg pSevod skonl2, pin se pS
vysokou YrposvieoR.§g2Pikne konf i g uNapimuilun £t wp rs2l head nke
bi n8rn2[7/]lhodnot a.

love | leve

loss |"_"|
|_|

|

|

s ]
]

o LUy ryUyyuyyyL
o I EET O I S E

HI-Z — —r—ye — — HI-Z
Deur ‘Bit (B11[B10[Be 887|685 B4) B3 B2 B1 |[BO’}
— —_— | S | S \ e
b Leowa
[l
lpara™

Obr § z e kominkace s MCP3202[7]
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Obr§zéKapdjen2 A/ D pSevodn2ku MCP3202
45 PamiS

Visl ednfiDdana ge pot Sebwomu nDkamgaukp gmas. FM
firmy RamtronKbJedn€olsa@t iol n2256pamhRS typu FRA
sdvouvodilovim s®riovim rozhran2m. UspoS&§d§gn
vysokou gi vblttneors2/2z8p§ sTO a ag 38 rokT uchov
provozn?2 spot $Se bporuo uld 0adDAl 5alkA ipganhot ovost n2 pr
T 55V.

Technol ogie FRAM pamBDti je zalogena na vyug
Zbytkov® pol ari zace. Tato technol ogie nab?2z:
ryclglpli sz | ten2, n2zk§8 spotSeba) a pSitom je
st&8l ou RAM pamhRS. Hlavn2 vihodou oproti pam
z8pis do pamDti. Dal g2 podstatnou vIihodou j
RAMa EEPROM dohromady, tudégogledaz méadid,i em
vgem tNDmto vliastnostem gacbg®2 gp8mBt apFRARKCY

Jak ug je zm2nBhDno vrhigker, o ppraontieSs okr cenru npi oknuoj ce2  ss b
sbDrnieal jzov8na dvDma vodil. SCL a SDA. Vo
Vodi | SDA obstar§8vg§ obousmRrnl pSenos dat . D

Piny A0 agvABDms& odag&2 ken?2 na-lisb@ybrai. pEhaec
zaS?2 zues?’2 ,;sem hodnota na podpohn? A &dégierdu.lsihtoy o

Pokud je na sbhRrnici pouze jedno za$hzaem®, |
prot.i z8pi su. Kdyg je pin WP pSipojen na
PSi pojen2m pinu na zem je pamRS uvolnhNna pro

Datovl pSenos zal2n§ vgdy Start khietrdm cNEsIm
komuni kovat . Prvn2 4 bity jsou pe&8n®aSDadé¢m?2
kter® jsoubpPpBnpojenpPokkeedn?2 bit urluje, zda

33



zapisovat. \p S2 padh nastaven2? bitupBmWtidol 3savulke

bit nastaven do |l og. 0, bude se do pamDti za
Slave ID Device Select
M A
! h¥y hY
I I I ] I I | _
i 0 1 0 A2 Al A0 RW
1 | | I | | 1
7 6 5 4 3 2 1 0

Obr§zekdrd®sace JzaS2zen2 [ 38

46 Rozhr an? USART

USART neboli Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Trangnitter

vysoce flexibil n? s®r i ov® komuni kal n? zaS?
mi krokoser eslv®mu okol 2m. Komuni kace mTge blt
Mezi dal g2 vliastnosti patS2 napS$2klad vysoksE
sl startbitem, 5 9 dat ov] nPi sbtiopybia yJ detekce chyby r
parittt ho bi tu, mognost multiprocesorov® komuni k
Bl okov® sch®ma jednotky USART se skl 8d§ ze t
a pSij2male. Tyto | 8sti j sou propojeny da
synchroni zal h2erlS8ogg&mer uj e synchroni zal n? [
zapisovac? vyrovn8vac? pamRti, s®riov®ho pos
obsluhu rTznlTch datovlich r8&8mcT. Zapisovacz?2 \
ke zpo¢gdbBsdt @&t mezi r8&mci. Posledn2 | §st2 |
modul u USART, protoge obsahuje bloky pro ob
pS2jem asynchronn2ch dat. PSij2mal mus?2 podryg
pSij2mal obsahuje posuvnl registr, dvouar ovHF
detekci chyby r8mce, ztr8tu znaku, kontrolu

Jednot ka USART mTge komuni kovat ve |tySech
0O asynchronn2 regi m,
iU asynchergomv2sjm8sobnou rychl ost 2,
0 sy n c hirnasten, 2
0 s ync hirsiave.n 2

Synchronn?2 nebo asynchr onrnegirsetgrium Wb&S R®.|l 2P rboi
regim se bit nastavuje do |l og 1, pro asynocd
asynchremgmmuo je mognost nastaven2 dvojn8sobr
zregistru UCSRA.
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U asynchronn2ho regimu jsou ke komunikaci

obstar8vaj?2 vysz2]| 8§n?z a pS2jem dat . Heud i nov T
nevysz21| §,. Data mhbobovoin®moska®giakw pomoc? |
struktury. PSenos je zah8jen startbitem (1l og
konl2c2 MSB. D8&§le mTge n8§sl edovtaetr Tvho Isiet ezlanTi
ochrana dat. CelT r&8&mec konl2 1 ag 2 stopbi:
mTge hned zal 2t pSenos dal g2ho r §mce. Sudl

exkluzivn2 soul et (EXOR) Tldsalteodvd kc hz rbd g uTj. e .P[S9 ]

b FRAME Jl

\s/of 2 ) e e fmfm)m)m e s
(IDLE) \ St/ O 1 2 3 4 5 B 7 8 P] /Sp1 [Sp2]y (St/IDLE)
\ A )( X[] 61| ) 81| 1 fse

Obr8zémofgthosti form8tu datov®ho r8&mce [ 4]

Aby komuni kace mezi vys2p@a$®dk w, pBu g2 mall temj 3
tak na pSij2mac?2 stranhD nastaven shodnl typ
peo@sovs rychlost jak vys2lale, tak pievpBij2r
danTch hodnot&ch typicky od 2400 do 250 Kkbrg
UBBRL. Hodnota registrT pro pogadovaneu pSer
ud8§van®ho virobcem, popd%%pud ek haokuenatic & | ivs
mi kroprocesor u. H o drnooztsaa hWiB FhRo drmTodte obdl tO vdo 40
regidmog$ n8sobnou rychlost?2 plat?2 n8sleduj 2c?

Y6 Y 'Y—— p[Baud]

47 Rozhr an? JTAG

Mi krokontrol ® 'y ATmega obsahuj?2 rozhran2 JT,

Hl avn2mi vlIastnost mi tohoto rozhran?2 |[Jsou pr
pSes JTAG rozhran2, |l adhRn2dg® MW/ RnaStluidpw, pd
scan, d&8le zajigtnNn2 pS2stupu pro debugger a
RAM, registrov® pole, programovl |2tal, FIl as

Technikou Bounderg can j e mogn® sl edovat neibgpi tn&lsn2acvh
vstupech nebo visobhpeohpbbuEs§mbkhnosZ testov
bez nutnosti speci 8l n2ch periferi2. K testov

48 Stavba desky plogn®ho spoj e

PSi n&8vrhu plogn®ho szpoovjaet jgsSndenT sné m @ mune lyi,
zaS2zen2 nen? soul §st?2 model u srtaaketoyw.acPSipln
SamozSejmhN viroba meng2? desky je levnhDjg?2 a
Jelikog navrhovam®slIschi®nmBd, njen?plpBgdli spoj n
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svyugit2m nhRkolika prokovek. To tak@ponpa&Ingb
jsou vyugity jak SMD, tak i klasick® soul §st

- _ ; MOTTO8

GTENZOMETR

CcPy

'

JP1

LED1i@
7
2\

TLLR440(

Obr 8zeRe®2Ra plogn®ho spoj e
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5 Softwarov® Segen?

51 Mognost.i programov§8n?

Pougitl miATrmo&kpani2 oumagRuje nRkolik zpTsobT
] e paral el n?2 programovs§gn?. Tento zpTsob ]
mikrokontroler programovat pr ogr am8t or u. Dal g2 mognost 2 |
SPI sbNrnice. pViohodaonov § mh ot @ snadns§ ovlI ade
programovat mi kragkloink a oil er PpSPendn2v mognost 2
rozhran? JTAG. Toto rozhran? poskytuje prog

desce. Pro aplikaci byl zvolenov 0 t ent o typ programovsgn?2,

KvTivoji firmware pro mikrokontroler byl o po
Tento software byl vV yvgrnaugr afmorvngonuw? Aptrnoecle sar g
mognost vIvoj e atpnebdokassemblek - dPuogram p@ mikrokontroler

je naps8n v jazyce C. bSkks aspakylddizRolseopRk
poug2t k®mkpiel §atpatriTk.acV je k pSekladu pougit
soul 8§st2 Atmel studia 6.

5.2 Popis softwaru

Datazp S2 stroj ov®hoanakofov@l pojdslD, vproto je r
na A/ D pSevodn?2k, kterlT signtgl pSevede do
mi krokontroler z2sk8& od A/ D pSevodnPpoj emk| §
kPCsedataBERAM pamDti odes2laj2 pSes rozhran2 US
A/ D pSevodn2?2imi komdonkupéesem po mosce? nsubsI¥r n3 Rl
sbPDrnice nastavit. Registr DDRPBi B3 &h sjee p\Scel
registrSPCR, bit SPE aktivuje SPI kan§gl a pSes b
master. Pomoc? registru SPCR se nastavuje t

MCP3202CI/Pud&8§v§ virobce maxi m8ln2 fr apikaccjeci sb
kmt ol et dRlen 16, cog zajiNSsljedgpbDsoderandun
na vys2l 8n2 dat po sbDrnici. Data se zapisuj
doby, ned se nastav? p3higgm8ISRkonce pSenosu (

DatazA/ D pSevodn2ku se pSes sbhDrnici VIgwlc hunkyl §d
pot Sebn® funkce pro komsambatiaatp®msbBubobcu T
je funkce pro iniciadizarcepr 7 d mieldms?b [ rempmitde a

Z&8znam mhRNSen2? zal2pns8§npbopBobpepen€CémappPpneakan
bNngrekonel me®, sknddd se vyhwodaook ayBonbpao dmrzonrkkao v §r
zvolena 10ms. Aby dos8hl2cangstggadevain®podwz
ce, od kter® po p ovanich 10ms | 2 teal i nd

se

ogad

voda opDnt nastav? d®Si2tsapleaNespesd®pofhipain®:dF8ARY
ov §8n

kt eslpmst2me gener 2 dkaut. nDa8 | vel sjteu pwy t A/ oD5 epn
kt er ®ho se ukl §daj? data, kter® se maRSi zas|l
z8pisu se vliog2 do prvn2ch dAv®OupsSevesaz2audorfF
zpambDt i se nejtpre@pimuagdmeodw®a samotn® | ten?
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spamPDt?2 zal?n8 vygenem@egeidmj STARTtbobu? D§lt
cem dan® prvn?2 | tySi bivtlyp B@gO0z1e0 )1.2 8D asl | ga2v et FJie
k o gaplikaci je naT WI sbDRDrni ci po,baaojuediyn® jbe dryotOkaD .
ur | uj e, j epsatnmit is el 2bsutdenezbo se nhai vnfig !l z2a ppiasnmov
ACK bit, kterl i nf or Yhaiq leg 20c h¥asdpvlajuin ®lmy tpeScen o js @
vp a mMPtois.l edn?2 dva bAt Y ol5eaipdgieijsbuatytavd byty
Segpomoc? z§sobn?2ku, do kter®ho se ukl §daj 2
(z) extern2 pambDt.i FRAM. PSi z§pidsouzas e Vv I 0¢
| an§ Alah ap evodn?2pkaumNtASis el tneenj2przve mus® pr oV (
tom samokKo®ed tekP8d8n?2 nastane STOP bitem.

Vposledn2 | §sti progrR@uUpqgmoccHIRREN kRBeidti & a
nT m vyszl®rh2cmjmuﬂ$1btka USART zinicializov§gn.

vhastaven2 pSenosov® ryc hlosti, form8tu r 8mc
prob2hs§ pSenosovboauudr'[yy Fbat?2 se@92@Wol uj e nasc
vregisttu UCSRBPSenos dat jevygasa h@aehclvldgten%im Vys?
Operace je provedena z8pisem do registru UDF

zregi stru UCSRB. PSed pS2jmem dat mus2 blt n
for m§ince.

V mainu se yhodnocdz naky pSijat® jednotkou USART a pc
jednotliv® operace. Na mT & &meijjemPzgeevyed&atc h mo ¢
pamiS anetzeapnn'pgubme{vypnout) z§znatmahl]'a2lmytm@!gn
avpr axi nem§ ¢ §pagrhmupolize jakaxnp, e sj.teS evn 2
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6 NamRSen® visledky

Kt omu abychom zjistili, |pksSod®(dRmpa 2rkd st 20 dd
prav¢8 kalibrace. Protoge | s e nbyldkglibraceprovedesan d o mé
jednoduchl m, al e ne.Nmdbef @prSmaslnd2m |zlpe[rs od e mu m?2

kter® se postupnh pSid§valo z8&8vag?2. \Prdluedky
je velice jednoduwpaheEnlyrrbh®@a guajlenme zr ychl en? n
98mlL%s stal?2 n&§sobit hmot nost t2mto gravital:!
Hmot nost 10kg NoZt pchw? dvg pehPv@81,1.§yad pov 2 d 8- zmNna
pNt332my. PSi 12 bitov®m A/ D pSelamiiziokowy- odp o v ?
plTvBgaSyeren2 dok§ge zaznamenat zmRDnu tahu o
mNSen2 sl abn@axdm&mottor Tahhem des?2tek N.

0,35

0,3 /

0,25

=
=)

0,2

0,15 —f Ay S
—a=NE } f

0,1

0,05 /
0 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
mikg]

Obrg z e ki K53 v &lilarackz a S2 z e n 2
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7 Z8vDr

PodaSilo se zkonstruovat =zaS2zen? schopn®
Bohugel se nepodaSiproaxia$S:?2geneengtioHhwy zjkoauj e mo tvc
nedostatkovli m mbtargcd tmr @l on¢ an ) kyzkouget je m§

BNDhem tvorby zaS2zen? psemm| PmFfac® byhokdj nd
Nej vDt g2 vniedkors Em$iky desky plogn®ho spoje, |
um2sthNn2 boo#tewnag&eoch] a musel jsem je pSednl
rezistory. Gpatnim rozm2sthDn2m soul §stek | ¢
| 2 mgnadéuaPguj e riziko rugen?

Nevihodou zaS2zehh®j epume ,jeprgooburjtid enaS2ze
navr h&ku§mog.chom chthRli zaS2zen? poug2t i pro
nastaven? zes?|l en? zesg¢lovale a to vi mPDnou r

D&l e by glo jegthD | ®pe vySediapSspbadhtaBy?2 sa

vyhodnocovat zmNDna dvou po sobnD jdouc2ch vz
jako konstanta. Amkrod i kya mdSelngd chl g@u gtebrou ,
z8znamu rugivimi viivy. Konec z8zahklidouvouby mo
hodnotu zaznamenanou pSi zal 8tku z8znamu.

I pSes vegker® popsan® probl ®my namhRSen® v
takge i samotn® mRSen2 by mRlo probNhnout be
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