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Anotace

Teoretickacast obsahuje popis modelu rakety a dale zakladrsblgmatiku letu
rakety, nap. faze letu rakety, stabilizace letu a mozZnostiuggmi navratového zé&eni.
Také obsahuje popis dfitelnych veltin, nag. vysky, zrychleni, rychlosti, naklonu a
zpasoby jejich mdteni. Praktick&ast prace se zabyva navrhentizeni pro modei&ké
rakety schopného ¢&nit vybrané vekiny. Na zaklad adaji z ¢idel ma zéizeni reagovat a

vypustit padak. Cely procégli mikroprocesor a data jsou ukladana do giam
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Flight analyzer for a model rocket
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The theoretical part includes a model rocket dpion and the basic issues of the
rocket flight, such as the rocket flight phases, fttght stabilization and the possibilities of
launching the return device. It also contains adpson of measurable quantities, such as
the altitude, the acceleration, the speed, theeaagt their measurement methods. The
practical part of this thesis deals with the devpeceposal for model rockets capable of
measuring the selected quantities. On the badiseoflata from the sensors the device is
supposed to react and to release the parachutewhbk process is controlled by a
microprocessor and the data are saved into the myemo
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Uvod

Raketové modetatvi u nas neni zrovnasinym konékem, ale i pesto se najde
nékolik nadSent vénujicich se tét@innosti, & jiz rekre&né ¢i sportovrg. V dnedni dob
je trendem vSechno vylepSovat z&elém dosazeni dokonalejSich vysleédko plati i
v raketovém modefatvi. Proto je dobré znat parametry svého modetupja strance
konstrukni, tak po strance motorové. Let modelu neni veughd nijak ovladan a proto je
dulezité model spravnpripravit na let, nap vyvazenim. V pibéhu letu niize byt model
fizen pyrotechnickymi nebo elektronickyrdasovai, tento zgisob ale nemusi byt vzdy
spolehlivy a proto je vyhod§si pouzit metody zaloZené na sledovani a vyhodridéei
letu rakety.

Ukolem bakalgské prace bylo navrhnout ifzeni, tzv. analyzator letu, ktery je
schopny nifit vySku, zrychleni, rychlost a naklon rakety aleds: data vyhodnocovat a
ukladat do pawti. Zafizeni musi urt rozpoznat, kdy ma vypustit navratovérizani.
Analyzator je umish uvnitt trupu rakety. O cely proces se stara mikroprocedenvni
kapitola se zabyva problematikou raketového mddela Obsahuje zakladni informace,
jako je popis raketového modelu, dale pak pojedmavzakladni problematice letu, jako
jsou faze letu rakety, stabilizace modelu a vygniSthavratového zZé&eni. DalSi i
kapitoly jsou zardreny na ndfitelné veltiny. Druha kapitola se zabyva zrychlenim.
Nejdtive jeho fyzikalni podstatou a potétgpbem, jak zrychleni &it. Jsou zde zakladni
informace o akcelerometru, druhy akcelerofinatidle princip zji&ni zrychleni na zaklad
kapacitniho akcelerometru a popis struktury MEMS8esdrometru. Veieti kapitole se
prace zabyva rychlosti. ®@pje zde nastikna fyzikalni podstata a dale igoby ngieni.
Nejprve je popséana Pitotova trubice a poté vgporychlosti z nagienych hodnot
zrychleni. Ctvrta kapitola pojednava o vysce, jeji sasti je také ukazka teoretického
vypoctu vysky rakety. Tat@ast dale zahrnuje &eni dostupu na sciitich, ale i ukeni
vySky na zaklad barometrickéhdidla a akcelerometru. Pata kapitola se zabyva nékio
Popisuje gyroskop, zabyva se fyzikalni podstatolov#h rychlosti, fenim naklonu a
strukturou MEMS gyroskap V Sesté kapitole je popsan w¥hvhodnych sotastek pro
analyzator letu a jsou zde popsany zakladni viastiérhto sodastek. Sedma kapitola
pojednava o realizaci vyslednéhdizani. Je zde rozebran navrh schématu zapojent) nav
desky a software. V osmé kapitole jsou vioZzeny ¢girame vysledky.
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1 Zakladni problematika letu

1.1 Popis modelu

.Raketovy model” je létajici model, ktery vzléta zbeyuZziti aerodynamického
vztlaku k gekonani zemske fpazlivosti. Je poh&m raketovym motorem, obsahuje
zarizeni pro bezpmy navrat vSech jeh&asti na zem. Je zhotoverepazié z nekovovych
dili a musi byt schopen vice jak jednoho letu. [1]

Typicky model se sklada zkolika zakladnichcasti (obrazek 1), které svymi
parametry mohou ovlivnit let. Hlavice je veélnryjimatelna a navrzena tak, aby zlepSovala
aerodynamické vlastnosti rakety, tzn. minimaleini odpor pi letu. Hlavice byva nejlépe
dievena a neni nutné za kazdou cenu u ni snizovat hrsiotizsi hlavice totiz zajidije
vétSi stabilitu letu a diky tomu Ize pouzit menSibgizatory. Uvnit hlavice se nmize
nachézet uzitea vyvazovaci za&¥. Nejvyhodrjsi tvar hlavice je parabolicky typ, ktery
ma nejmensi koeficient odporu. Trup je tenkosf trubka, ma byt co nejlgha pitom
pevny a teploté odolny. Nekteré sodasti modelu mohou byt uloZzeny uunitupu, nap.
navratové zéizeni a motor. Navratove idaeni slouzi k bezgaému sestupu, aby nedoslo
ke znteni modelu i srédzce s terénem. Navratovymtizanim niZze byt padak nebo
nejjednoduseji dlouha stuha (streamer), ktera tliskazpomali pad. Voditko, jehoz tvar
je trubickovy, slouzi pi startu k vedeni rakety po ragStabilizatory slouzi ke stabilizaci
letu po odpoutani od rampy, nachazi se na zadnimi koupu. Motorové loZefirzuje
motor a jeho funkci je ipnos tahu motoru na model, tudiz musi byt odolig@ sile
motoru. Pro pohon modelu se vyuziva vysokotlakyanodktery méa tah mnohonésabn
vySSi nez je hmotnost rakety. Raketovy motor fuirmjupa principu akce a reakce je
.srdcem* rakety. Jeho vykonduje dostup rakety.[3][4]

1 - Hlavice
) 2- Trup
i 1 3 - Navratove zdzeni
=’ 4 - Voditko
, u@ 2 5 - Stabilizatory

6 - Raketovy motor

Obrazek 1 - Popis raketového modelu [1]
1.2 Faze letu rakety

Létani s modelem rakety je odliSné oproti Iétamoglelem letadla. Raketa totiz
negrekonava vztlak nosnymi plochami, ale pomoci tatket@/ého motoru. Tudiz neléta
vodorovre, nybrz pod ufitym Uhlem. Kwili bezpe&nosti a dosazeni maximalni vysky
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model startuje pod uhlem 90° vzhledem k zékéadrod timto Uhlem také model dopada
nedaleko od své startovaci zakladny. Maximalni pené odchylka startovaci rampy od
svislé osy je 30°, raketa tedytie startovat nejménpod Uhlem 60°. Let se roddje do
nékolika fazi (Obrazek 2).

Z&zeh je prvni faze letufigkteré dojde k zapaleni palniku raketového mot@azeh
muze byt proveden pomoci zdpalnice nebo z hlediskaedrosti a kontroly nad startem
moderrjSim zpisobem elektricky.

Ve druhé fazi model opousti startovaci rampu. \Whfior okamzicich letu je rychlost
pomérné mald a stabilizatory se prozatim t&nmeuplatiuji. Motor vSak pracuje naplno,
takZze je velice tlezité, aby byl model veden po raénpz do té doby, nez dosahne
dostaténé rychlosti. Stabilizatory potom maji lep&iinnhost. Délka rampy jetigna pro
jednotlivé modely, byva dlouha zhruba 1 metr.

DalSi fazi je okamzik, kdy dojde k vytemi pohonné hmoty a uk&éinse tah motoru.
Zde ma model nefiSi rychlost. Tato rychlost ovliwuje maximalni vySku letu. Do tohoto
okamziku se jedna o aktivni usek letu.

Nasledujici fazi je okamzik od vyteni paliva az po vypusti navratového Z&eni.
Model zde pokréuje ve své draze pouze setimau silou a jeho rychlost postupklesa.

NejvysSi dosaZzeny bodéfeem letu je nazyvan vrcholem nebo také ,maximalnim
dostupem®. Ve vrcholu je ukéeno stoupani. Kdyby model stoupal kolmo, tak by se
v tomto maximalnim batina okamzik zastavil a jeho vzestupna ii@oma rychlost by se
rovnala nule. Téwt vzdy ale stoupa mignsSikmym snérem. To znamena, Ze ma Kilou
doprednou rychlost, coz ma za nasledekéam snéru letu obloukem na sestup. Poté,
nastava jiz sestupri@st letu.

Sestupn&ast nastava po dosazeni maximalniho dostupu, m&tledklesani az po
pristani. V této pedposlednitasti letu se pomoci naloze atidhlavice od trupu a tim je
vymeteno navratové #aeni, které zajisti br2dy pad. Bez tohoto ¥azeni by se model
vazre posSkodil a byl by  svém padu okoli nebezfey.

Let korti okamzikem, kdy se model dotkne zef]

12
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1.3 Stabilizace letu

Na model rakety po odpoutani z rampyspbi sily majici snahu odklonit model ze
sneru letu. Zdrojemdchto sil je prosedi, kterym raketa proléta. Jelba si ugdomit, ze
model hem rékolika sekund proleti drahu dlouhou stovky rietre sngru ténef
vertikalnim, gicemz se sigkonanou vyskou &mi sila i smér vétru a proudni atmosféry
je wtSinou turbulentni. DalSim zdrojem odchylujicich jg asymetrie modelu,tauz
prostorova nebo hmotnostni. Motor také nemusi bgpreosto symetricky, nepatrna
negresnost tvaru trysky vyviji Boi slozku vektoru tahu. V podélné osispbi na model
tah motoru a opaych smérem odpor a gravitace. Kolem této osyae model rotovat htl
vpravo, nebo vlevo. Znakem nestabilniho letu jsgkyvy. Stabilni model i  vychyleni
vngjSimi silami (nap. basni vitr) musi pokréovat v gimém smdru. Model rakety neni
nijak aktivre fizen, takZze musi byjakym vhodnym zpsobem stabilizovan.

O — Odpor
T- Tah motoru
V — Vykyvy

R - Rotace

Obrazek 3 - Sily pisobici za letu na model [4]

Pri startovani modelu rakety jeil@Zité, aby raketa startovala z rampy. Ta méa za
ukol usnérnit model tak, aby si zachoval kolmy &maz do doby ziskani gainé rychlosti
ke stabilnimu letu. Aby mohl po opggf rampy pokréovat ve stabilnim letu, je nutné

It

navrhu a konstrukci. Vahovézist (ozna&ovano jako CG) je mysSleny bod, ve kterém se
sousted’uje hmotnost celého modelu. Aerodynamickéstc (CP) je bod, v &mz pisobi
nachazelo nad aerodynamickyazittm (diky tomu bude mit raketa za letu stabiliza
acinek). Vzdalenost échto dvou &zZist je zhruba stejna jako {mér trupu. Podle
sportovnihofadu je model& povinen zajistit bez@|ay provoz modelu, tzn. udrzet ho
v piimé a pedvidatelné draze letu. To lze zajistit spravnynvazenim a pouZzitim
stabilizatofi. Stabilizatory umitujeme co nejvice vzadu. & stabilizatoll se pohybuje

v rozmezi 3-4, #3i paet stabilitu nezlepsSi, spiSe naopak. Zj$tvahového &istt se
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provadi na Htu pravitka nebo zagenim na provazek naslednym posouvanim, dokud neni
model v rovnovaze (obrazek 4).

CG =0

I
{J

z predpokladu, Ze totoeziSt je shodné s ploSnyng4is&m. Tim padem je CP modelu
rakety totoZzné s geometrickymiesiem bokorysu nebo podélnéberu. V néfitku 1:1
se narysuje na list tvrdého papfaz modelem, ktery se potéiigne. Vznikne tak stinovy
obrys modelu. Ten se dale vyvazi n#t pravitka a tim je zji§ha pozice &zise

aerodynamickych sil. [3][4]
1.4 Vypusténi navratového zarizeni

Aby se redeSlo vzniku nebezpeaych situaci, musi byt dodrzovanaita pravidla i
v raketovém modetatvi. Je tedy nutné zajistit, aby model nepadatrkizvolnym padem,
ale aby byl zabezgen jeho bezpmy sestup na zem a zardveedoSlo ani k poSkozeni

modelu. Nejastji se vyuziva &hto dvou princip: navrat pomoci brzdici stuhy a navrat
padakem (obrazek 5)iiPadre Ize ol moznosti zkombinovat.

Obrazek 5 - Navrat pomoci brzdici stuhy (vlevo) a&vrat padakem (vpravo) [4]

Navratove z#izeni je teba ,vymrstit® ve spravny okamzik, tzn. po dosazeni
maximalni vysky, ale zaroviene iliS vysoko (v gipact brzkého vypughi padaku by
mohl model byt zaneserétvem daleko od mista startu). K vyptriitndvratového Z&eni
muze dojit nap. pomoci pyrotechnickéhd elektronickéhotasovae, radiového systému
nebo také na zakladnalyzatoru letu.
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Pyrotechnicky zfisob spéiva v tom, Ze motor obsahuje zp¥aci sms, ktera
hoti nékolik sekund po doheni motoru. Po vyheni této zpoZovaci snési je zapalena
vymetna sloz zajifijici vymet navratového giaeni. Mezi navratové #aeni a vymetnou
sloz se vklada nelilava tkanina, aby vybuchem nedoSlo k po3kozeni kpaddato
moznost vypu$ni je dnes jiZz porrné zastarala.

Moderrgjsi zpisob je pomoci elektronickéhdasovae. Casov& se spusti po
odpoutani rakety z rampy, namdtrzenim péitacového jumperu odasovae. Jumper je
piivazan niti, ktera je ukotvena v zemi, po odstaatowakety rozpoji kontakt éasova
zane odpgitavat. Po uiité nastavené débdojde k zapaleni vymetné sloZze pomoci
elektrického proudu. Vybuch sloze re&#dhlavici od trupu a tim dojde k uvaini
navratového zéeni. Tento zfisob je velice oblibeny a levny. Nevyhodou je ¢asova
musi byt sprav& nastaven a k zapdaleni vymetné sloze musi dojisprévny okamzik.
Raketa v sob ale musi nést jeStpalnik a zdroj energie (rgstji baterie), ktery palnik
zapali. DalSi nevyhodou je, Ze kdyZ &esov& spusti, tak jej nelze zastavit, takzeti p
nestabilnim letu se spusti padak.

Jako teti moZznost se nabizi radiovy systém. Do rakezabeiduje fjimac, ktery na
zaklad povelu ze zemaktivuje spiné a zapali vymetnou sloz. Vyhodou tohoto systému
je, zec¢lovéek ma do ukité miry kontrolu Bhem letu, nastanou-li tekané komplikace.
Nevyhodou tohotdeSeni je cena, a také rosmy a vaha fijimace. DalSim problémem se
muze stat interference od jinych vysilia nachazejicich se v blizkém okaoli.

Ctvrtou moznosti rize byt analyzator letu, ktery sleduje jednotlivéefdetu a dokaze
véas reagovat na zakladidaji ze zabudovanychidel. Zakladem &hto analyzatdr je
mikroprocesor, jejich dalSimi s&éistmi jsou akcelerometry a barometrickdla. Letové
analyzatory jsou vyhodné hlavm wtSich model. Vyhodou je, Ze dokazou zpracovavat
n¢kolik informaci najednou a vhodmeagovat. Zdzeni mize ¥eba vyhazovat vice padak
v riznych vySkach nebo u vicestigyych mototi zapalovat dalSi stuprmotoru. Na trhu
se tchto analyzatdr vyskytuje cel&ada. Jejich nevyhodoutrbe byt cena, ale u velkych
modefi jsou tyto ,palubni péitace” nejen z bezpmostniho hlediska tou spravnou volbou.
[4] [12]
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2 Meéritelné veli €iny - Zrychleni

Zrychleni je charakteristika pohybu, ktera popisiggym zpisobem se &ni rychlost
télesa (hmotného bodu)dase. Zrychleni je vektorova fyzikalni wétia, neb@ udava jak
velikost zngny, tak i jeji smdr. Lze ukit okamzité zrychleni a pmérné zrychleni.
Zrychleni |ze wit jako derivaci rychlosti podléasu. Pokud neni uvedeno jinak, canja
zrychlenicasovou zranu rychlosti mechanického pohybu. Jestlize zrydhéentiuje proti
smeru pohybu, pak byva oztavano jako zpomaleni.

Okamzité zrychlenije zrychleni v danérasovém okamziku. JelikoZ §@asovy okamzik
nekoneéné kratky, vypa@te se okamzité zrychleni jako prvni derivace rystilpodlec¢asu,
tzn.

a= Z—f [m/s?] (3.1)

Pramérné zrychleni je zrychleni, které se tirjako podil znény rychlosti za danyasovy
interval, tzn.

= i—f [m/s?] (3.2)

Pri ktivocarém pohybu je vyhodné rozlozit zrychleni doéampohybu, tzn. do
smeru teeny k trajektorii, a do s#ru kolmého k pohybu, tzn. do $m normaly k
trajektorii. Jedna se pak aitem zrychleni a normalovém (diedivém) zrychleni.

Tecné zrychlenin, a normalové zrychleni,, predstavuji rozklad vektoru zrychlemi Plati
tedy vztah (3.3)

i =a, +d, (3.3)

Pro velikost zrychleni pak plati:

a= /a? +a? (3.4)

V piipad a;, = 0 probiha pohyb po fkvce rovnonérnym pohybem. Rkladem
takového pohybu fZe byt rovnomirny pohyb po kruznici nebo rovnamy péimocary
pohyb.

V piipact a,, = 0 probiha pohyb poik/ce se zrychlenina = a,. Pohyb v takovém
piipadt neni vychylovan z teého smiru, tedy ze swrru primky, a jedna se tedy o
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piimocary (i kdyZz obec#é nerovnomdrny) pohyb. Jedna se také o jedingpad, kdy ma
zrychleni stejny sir jako rychlost. [14]

2.1 Akcelerometr

Akcelerometry neboli senzory zrychleni maji v driesnrobotizovaném s\¥¢
obrovské vyuziti. Firmy tak nabizi stale nové aepgené dynamické vlastnosti v mensSich
pouzdrech. Dkazem jsou akcelerometry vyrobené MEMS technologlicelerometr
muze snimat statické nebo dynamické zrychleni. Epastnnoho zfisohi jak prevést
zrychleni na elektrickou velnu (viz 3.1.1). NejasgjSim zpisobem byvaji kapacitni
akcelerometry vyrobené technologii MEMS.

2.1.1 Druhy akcelerometrti
» Kapacitni
* Piezoeletricke
» Piezoodporové
* Tepelné
e S vyuzitim principu tunelovani

2.1.2 Meéreni zrychleni, struktura MEMS akcelerometru

Akcelerometr mé v s@asné dob obrovské vyuZiti, nap pii méteni zrychleni,
vibraci apod. Struktura a funkce MEMS akceleromg@raaloZena na prafnné kapacit
tiielektrodového vzduchového kondenzatoru. VyuzZivadse zndmé nelinearni zavislosti
kapacity C na vzdalenosti elektrod kondenzataiu(velikosti vzduchové mezery) dle
vzorce:

C=¢ -g[p] (3.5)

Jedna elektroda je pohybliva a jeji pohyb zavisipAsobicim zrychleni. To je
zakladnim principem kapacitniho akcelerometru (p&ka6). Samotna vyroba MEMS
akcelerometru je v séasnosti snazsi, jelikoz struktura pohyblivych ale@tt(nosnikut) je
realizovana MEMS technologii.

Acceleration >

o

7 Lol

Obrazek 6 - Zakladni princip MEMS akcelerometru [5]
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Vychazi ze zakladniho vztahu praspbeni sily fi zrychleni:

F=m.d[N] (3.6)

kde F je sila vznikla psobenim zrychlerd na hmotum (Seismic mass). Sila se paitep
pruziny (Spring suspensionjgvadi nha posuv nostkiu (Seismic mass), jehoZkterécasti
tvoii pohyblivé elektrody vzduchového kondenzatoru (Mgwvinger). Jejich poziceii
levym pevnym elektrodam (Left fixed fingers) a pravpevnym elektrodam (Right fixed
fingers) utuje elektronicky mtenou hodnotu kapacity takto vzniklého kondenzatoru
(obrazek 7).

Ledt fiwed finger
Right fced fi fngy Hm,ling finger
Salsrnu:, .&
& i Anchor of
lE = SBISMIc mass
L1 L] L ] L] L] [ ] L]

v

am ‘i\
“1IELicLiene \Qm:hl:lr area
L] - L] L] L] L] L]
L] [ ] L] ] L] Spnng
L] L - L] L] L] L] ‘BUEFPEFISM

Etch hole in
salsmic mass

Obrazek 7 - Schematicky znazoréna mechanickd MEMS struktura akcelerometru [5]

VySe uvedena a popsana struktura umnge meieni zrychleni jen v jednom smu
kolmém na pohyblivé elektrody = 1D akcelerometrytezhnologického hlediska se
piidani dalSi stejné struktury na chip (proti té&edrhozi pootéené o 90°) nejevi jako
zésadni problém. Vznikne tak 2D akcelerometr, kiexgiklad meii v osdch XY nebo XZ,
dle nat@eni senzoru. SIo&Si je jiz vytvait jednochipovy 3D akcelerometr, protoZze se

musi Fidat vySkow pohybliva struktura v ose Z (obrazek 8).

z=axis proof mass

Lateral proof mass  #-axis spring Lateral springs

&

X

Obrézek 8 - 3D struktura akcelerometru (méfeni zrychleni v osach X, Y, Z) [5]
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Celd ASIC elektroka, ktera mdfi zmenu kapacity, pevadi ji na zmnu nagti a
zpracovava takto ziskany signal na standardnidimez@tovy vystup, je implantoval
pod snimacim elementem (Sensing elemergkrgtého kryci "kopuli" (Wafer cap).
meéreni kapacity se vyuziva metody spinanych kondenkéimenychéislicovou logikou
generatorem spinaciho hodinového signalu (obrazelb8chazi tak k fevodu zrgny
kapacity na zrnu nagti. To je nasledhlinearizovano a filtrovano obvody se spinan
kondenzatory. Nakonec sgrovadi kompenzace vlivu teploty. Vysledkem je &méd
zesileny a kompenzovany ripvy signal s definovanour@vodni konstantou — citlivosti
Ta podava informacio kolik se musi zgnit hodnota niteného zrychleni, aby doslo
zmené vystupniho nagti o 1 V (hodnota g/V). VSe se provadi zwla8ro kazdou os
snimani (kanal). [5]

Obrazek 9 - Elektricka struktura MEMS akcelerometru [5]
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3 Maéritelné veli €iny - Rychlost

Rychlost je charakteristika pohybu, ktera nangdligd, jakym zmisobem se #mi
poloha &lesa (hmotného bodu) &ase. Rychlost je vektorova fyzikalni veétia, nebd
udava jak velikost zemy, tak i jeji sndr. RozliSuje se rychlost okamzita aip®rna.

Pramérn& rychlost neobsahuje Zadnou informaci o tom, jak rychle¢teso pohybuje v
daném okamzikuRika pouze, jak velkou drahu urazi za jednai&su.

V= - [m/s] (3.7)

nebo pesrji:

., Sup —Su
7 = S ~ S
ty =t

[m/s] (3.8)

OkamZzita rychlost je rychlost v danéndasovém okamziku. Jelikoz jmsovy okamzik
nekoneéné kratky, vypa@te se okamzita rychlost jako prvni derivace drabgi@casu. [7]

B =2 [m/s] (3.9)

3.1 Meéreni rychlosti

3.1.1 Pitotova trubice

Raketovy model se pohybuje ve vzduchu, a tim pademijak nedotyka zeim
neot&i se u &) nap. kola, ges ktera by Slo it rychlost. Vezme-li se okolni vzduch jako
vztazna soustava, Ize vytorychlomér na principu Pitotovy trubice.

Francouzsky fyzik Henry Pitot (1695 — 1771) lénem Francouzské akademie
véd. Pracoval v oboru progdi kapalin a vynalezl Z&eni k néfeni rychlosti proughi
kapalin nazvané poém jako Pitotova trubice. Po Uprawe tento princip d& vyuZzit
k meteni rychlosti.

Jedna se o spojeni dvou trubic, kazda trubice ndorewné a svislé rameno.
Vodorovné rameno prvni trubice ma otvory do stiakZe hladina ve svislém rameni
ukazuje vySku volné hladiny. Vodorovné rameno drtiudice ma otvor proti proudu,
takZe hladina ve svislém rameni ukazuje hydrodyokoi vysSku.
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Obrézek 10 - Princip Pitotovy trubice [10]

Rychlost proudiciho plynu (kapaliny) secuje na zaklad rozdilu tlaki. Plyn ma
v mis€ ohnuté trubice nulovou rychlost (statickou), zatbmu rovné trubice ma plyn
rychlost proudni vzduchu (dynamickou). Svou energii si plyn zaéw@. Dynamicky tlak
je roven rozdilu celkového tlaku a tlaku statického

Pp = Pc — Ps (4.1)

Z Bernoulliho rovnice se pomoci rozdilu jednotlitayitakr urci rychlost proudni:

1
Py =5 pv? (4.2)

Vysledna rychlost jeifimo un€rna dynamickému tlaku:

oo E @3
p

NejvétSi vyznam ma pouzivani rychléna hlavré u letadel, ale i u gfeni rychlosti
pritoku v pfimyslovych aplikacich. [9]

3.1.2 Inercialni zpiisob - Akcelerometr

Kuréeni rychlosti jde vyuzit naghenych hodnot zrychleni z akcelerometru.
Podélna rychlost se potom ziské integraci podéinélerace. V fipad neznalosti funkce
zrychleni, ale pouze diskrétniho zaznamu hodndécelarometru nelze vyuzit analytické
metody vypdétu integralu:

t
v(t) = f a(t)dt (4.4)
t

0
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V tomto gipack je vSak mozné pouzit metodu numerické integratmrakvychazi
z vyznamu integralu jako plochy podiwkou. Cely pfibéh funkce neni ve skuteosti
znam. Jsou znamy pouzecié hodnoty po &akémcasovém intervaludt). Plocha pod
kiivkou se niize s dostataou [Fesnosti aproximovat jako plocha feoa sottem
obdélniki vymezenych saiinem zrychleni a dobou trvani jednoho vzorku. Altdka
piesnosti je vyhodné, alit bylo co nejmensi. Problémem této integrace jseZimtegruje
i chyba vznikla mstenim zrychleni. [9]

Kazdy obdélnik ma tedy obsah:

v(t) = a(t).dt (4.5)

— —_——

a4 .
o \"/\/k V o
5 / \ I ; /

dt

Obréazek 11 - Numericka integrace [9]
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4 Méritelné veli €iny - VySka

Vyskou se obvykle rozumi svisla vzdalenost §gm vzhiru) dvou bod. Smérem
doli se jednd o hloubku. Fyzikalni wéhou, ktera udava vysku, je délka. Nadsia
vyska je vyskovy rozdil vertikaini vzdalenosti¢itého bodu od hladiny nte (v CR
vztazeno k Baltskému mip. Udava se v metrech nad e (m.n.m). Rozdil dvou
nadmdaskych vySek se nazyvaqvyseni. [14]

4.1 Teoreticky vypocet vysky letu rakety

Priblizny dostup rakety Ize i snadno gjftat. Pro vypdet maximalni vysky je nutné
znét rekteré hodnoty danych parametmodelu. Nagiklad hmotnost rakety fijpravené
k letu (G), hmotnost modelu po vyiemi pohonnych hmot (G”), tah motoru udavany
vyrobcem (F), doba chodu motoru (t) a také tihayéhdeni (g).

Startovni zrychleni:

a= (g— 1).g [m.s™2] (5.1)

Zrychleni po vyheéeni pohonnych latek:

a, = (5— 1) .g [m.s7?] (5.2)

Stredni zrychleni:

as = a+ a;[m.s7?] (5.3)

Vyska dosazena v délukonteni tahu motoru:

Hy = %5 [m] (5.4)

Rychlost dosazena po ukamni chodu motoru:

Vmax = Qs t [Mm.s71] (5.5)
VySka dosazena setirsosti:
Vrznax
Hs ==~ [m] (5.6)
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Celkové& dosazena vyska:

H = Hg + Hy [m] (5.7)

Tento vypdet je pouze fiblizny, protoZe nezahrnuje odpor vzduchu. [2]
4.2 Meéreni vysky

Jedna z disciplin pro hodnoceni vykomodeti raket je pra¥y meieni vysky.
Hodnoti se maximalni dolet. Kdeni vySky Ize vyuZit zadiiovaci fFistroje a poté vysku
trigonometricky dopéitat. DalSim zfisobem je zabudovany elektronicky barometr
v raket merici atmosféricky tlak, ktery je moznégpcaiitat na vysku.

Z naneieného atmosférického tlaku Ize vyjitat aktualni vysku dle nize uvedeného
vztahu (5.8). Tento vztah platiiptizv. standardnich atmosférickych podminkach. Tyto
podminky obvykle nenastavaji a z tohiovddu n&rena vysSka kolisa &sem, jak se émi
podminky v atmosi@&. Atmosférické podminky seémi neustéle adkdy i velmi rychle,
c0Z ma za nasledek, Ze najeden den bude zffena absolutni vySka startu 220m a druhy
den teba 240m. Nicménrelativni néfeni v danéntasovém rozmezi (doba letu) jgepné.
Pro vypa&et vySkyh z atmosférického tlakp tedy plati vztah [15]:

h= 0 .(1 _ <£>TGRAD'§> [m] (5.8)

- Terap Po

Kde:

po - standardni tlak v nulové vySce 101325 Pa

T, - standardni teplota v nulové vySce 288,15 K
Terap - teplotni gradient 6,5 K/km v tropogé

R - specificka plynovéa konstanta 287,052 J/(K.kg)
g- tihové zrychleni 9,81 ni%s

Grafick& zavislost vypadéa nasledévn

20 \

15 \

10 \

5 \
\

0 20 40 60 80 100

vyika [km]

0

Tlak [kPa]

Obréazek 12 - Vztah mezi atmosférickym tlakem a vyShu
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4.2.1 Metoda se zaméiovacim pristrojem

Tato v praxipouzivana metoda je zaloZena na viditelnoticiho modelu. Mam
dvé mefici stanovist M1, M2. Tyto stanovid& musi byt wvdostaténé vzdalenosti o
startovaci rampy, aby zatovany Uhel nebyl i#liS veliky. Na kazdém stanovisti mar
piesny nétici pristroj (obrazek 1). Pristroj se sklada ze stojaaurtfici lafety.

Obrazek 13 - Fistroj pro méfeni vysek [3]

Princip ugeni vy3ky je velice jednoduchy (obrazl14). Model odstartuje rampy a
obsluha méa za ukol zattovat h«. V okamziku, kdy se raketa nacha: nejvy$Sim bod

drahy S, zaznamenaji sednoty Uhl a; , ap. Ztéchto Uhti je trigonometricky vyp&tena
vyska.

oy |

Z A

OSSR - -,
-k |
\ oY
=
Q/,’/.\'\‘ : ;
/ G_Mv N

L2 e

Obrazek 14 - Méreni vySky zangiovanim [2]
VyskaH, je vypaitena nasledow:
H]_ - Ll.tan 0(1 (59)
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a obdobs H,:

H2 = Lz.tan OCZ (510)

a poté sedni dosazena vyska, ktera j@mpérem obou hodnot:

_Hy+H,

st — 2 (5.11)

Vysvétlivky:

R - startovaci rampa

M1,M2 - n¢fici stanovisk

L4, L, - vzdalenosti réicich stanovif od startovaci rampy
S - skuténa poloha modelu v okamzikuebeni

ay , 02 - hangreny vyskovy uhel

H,, H, - vypaitené vysky z hodnat; , o

Hg - oficialni nangfena vyska

Hppax, Hmin - mezni vysky pro 10% toleranci

0,1 Hgy - tolerargéni pole

Podle pravidel se hodnoty z obou stantvigsmi liSit o vice jak 10 %. \fipack
méteni pouze z jednoho stanowidby mohlo nastat, Ze by se model vznesl nad toto

Vi s

dvou stanovi§ z dostaténé vzdalenosti.[2]

4.2.2 Elektronické barometrické vySkoméry

Elektronické vySkorry (altimetry), se pouzivaji v mnoha aplikacichaduji na
raznych principech. ¥Sinou se jednd o zabudované barometrickifo, které nansii
Udaje o atmosférickém tlaku, ze kterych je Wipimna vyska.

Princip nefeni vysky spodiva v tom, Ze s rostouci vySkou klesa hmotnost etadu
a tim se sniZzuje atmosfeéricky tlak. Tento jev vyajii barometrické vySkos#ny, které tlak
zmeii a nasleda podle gevodniho algoritmu fgpciitaji na nadmiskou vysSku. Tento
systém nemusi byt absoldtpresny, nebt atmosféricky tlak gasem mira kolisa, ale i
tak je povaZzovany za@srejSi oproti GPS, kde chybathe byt az stovky mair

Praimérna hodnota tlaku vzduchu u s&é hladinycini 1013,3 hPa a je brana za
refereréni Urovei. Tlak ovSem neklesa lineasnale s kazdymi 5,5 km klesne na polovinu.
V nizinach klesa kazdych 8 métn 1 hPa, kdezto ve vySce 1800 m je pokles o 1aiRm
10 metrech a ve vySce 7300 nfiediz po 20 metrech. D4 #ei, Ze stoupame-li do vysky o
stejné Useky (aritmetickaiadou), klesa tlak geometrickdadou (Obrazek 15).
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Obrazek 15 - Zavislost tlaku na nadmdské vysce

U integrovanych baromeirse obec# vyuziva piezcezistivniho jevu, kdy wité
materialy mohou za titych okolnosti ngnit swvij odpor na zaklagl mechanickéh
namahani a tedy i tlakem. Tento jev je vyrazny gnapolovodéd, coz se vyboré hodi
pro realizaci integrovanych polov@divych senzar. Pro vyS¢ presnost a citlivost se pi
pouziva zapojeni vice senaaiato mistku, jehoz vystup je dalggvadn A/D prevodnikernr
nacislicovy signal a nasledrupravovan a vyhodnovanalgoritmy v procesorec

V praxi se ngfici ¢asti integrovanych senzortlaku obvykle realizuji jako
miniaturni vzduchova dutina na jedné s&razavena pruznou minimembranou, na ni:
piimo implementovan zmény odporovy nistek : piezoelementy (obrazel6). Ty pak ve
vysledku gevadi tlakem zfisobené prohnuti membrany na poZzadovanytricky signal,
ktery se dale zpracovava a u vyskotnpirepaitava na metr

FLUORO SILCOKE STAINLESS
GEL DIE COAT \ f .~ STEELCAP
\ / -~
0 L§ L Y
WIRE BOND ? — THEAMOPLASTIC
E&D x"‘h ::— k| i,ll e CASE
Fﬁ.ﬁ.uE . {r - "' - --“"'.
| 7 1
'._JIII v vl
Ti - Ly
I__.- J '- & v i :.: i h ‘;:.
.r,f"'- ABSOLUTE ELEMENT o DIE BOND
SEALED VACUUM REFERENCE

Obrazek 16 - Konstrukce MEMS barometri [5]

Pro ploSnou orientaci se sowasnostivyuziva systéem GPS. Ten ale neni vho
pro nmeteni vysek auvodu vellé odchylky. Tudiz se musi inavig&nich systémec
pouzit tlakovy vyskorer. [6]
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4.2.3 Inercialni zpiisob - akcelerometrem

VySka neni nic jiného nez draha. Drahu Ize zigkiggraci rychlosti. Rychlost se
ziské& integraci zrychleni. Pro hodnoty spojitéase, za nulovych gatetnich podminek
plati vztahy:

s(t) = f v(t).dt (5.12)

zav(t) dosadime vztah (4.4) a ziskame:

S(t) =f(f &(t).dt) dt (5.13)
Hodnoty zrychleni se ziskaji akcelerometremét@gzname funkci zrychleni, ale
pouze narené hodnoty, tudiZz vyuZijeme numerickou integragganou v kapitole 4.1.2.
Pro kazdy obdélnik tedy plati vztah (5.14) kitge interval vzorkovani:

s(t) = v(t).dt (5.14)
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5 Maéritelné veli €iny - Naklon

Naklonem se rozumi Uhel @@ni mezi poateni a koncovou polohou. Uhel se da
snimat d¢ma zpisoby - akcelerometrem a gyroskopem. Akcelerometsdyal vyuzit
v pripact, Ze by raketa nelda a pouze se natdla. Risobilo by na ni pouze gravita
(statické) zrychleni. Za letu na ni aléspbi hned &olik sil, nag. pretizeni pi stoupéni.
Signal z akcelerometru by neSel pouzit. U pohylhupicobjektu se naklon &r pomoci
gyroskopu, ktery r@ri rychlost otéeni ve stupnich za sekundu.

5.1 Gyroskop

Gyroskop je z&izeni utené k navigaci a govani smdru. Mechanicky gyroskop je vliastn
setrvanik, &Zké kolo otéejici se v loziscich s nepatrnyienim. Otéejici se setrvanik
ma moment hybnosti, takZze jeho osa bégzopeni vijSich sil udrzuje stale stejny $m
Jednd se o taeni, které dokaZze &it svoji orientaci v prostoru (setrdaik nengni pri
rotaci svou polohu a tim davé informaci o orientatektu v prostoru). [7]

5.1.1 Druhy gyroskopii

* Rota&ni
* Vibra¢ni
* Opticky

5.1.2 Méreni naklonu

Gyroskopy jsou obe@nuréené pro nseni Uhlové rychlosti, tzn. poskytuji udaje o
tom, jak se n&‘eny objekt rychle otd v jednotkach stupi/sekundu (°/s) [14]. Chceme-li
ziskat uhel, std uhlovou rychlost integrovat.

Okamzita uhlové rychlost:

de
_ %, 6.1
w=—[/s] (6.1)
Pramérna uhlova rychlost:
%
w=—[*/s] (6.2)

Rotaci je mozné typicky #fit vzhledem k jedné zefitos (x, y, z), skdy
ozna&ované jako svisla osa (yaw axis}jgma osa (pitch axis) a podélna osa (roll axis).
Integrované gyroskopy vyrébhé tiznymi vyrobci jako integrované MEMS obvody pracuji
na principu Coriolisovy sily.
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Obrazek 17 - Moznosti snimani naklonu [7]

Coriolisova silaje tzv. virtualni sila psobici na libovolny hmotnyipdn t ¢i objekt, ktery
se pohybuje rychlosti v soustaw rotujici kolem osy rotace Uhlovou rychlosti

Fc=2mvXw (6.3)

Technologie MEMS umaitlje prakticky vyuzit Coriolisovu silu v integrovasty
gyroskopech, kde se vyttiana cipu elektrické obvody spote¢ s mechanickymi
mikrosowastmi, které tvii samotny snima Rizni vyrobci sice pouzivaji trochu odliSné
struktury, ale zakladni princip je t€émpodobny. Z&kladem je periodicky se pohybujici
(mechanicky rezonuijici) struktura dané hmotnosévagna pomoci pruzin v rdmu. Sm
pohybu (Mass drive direction) musi byt vSak vzdynkp ke sn&ru ot&eni. Za &chto
podminek vznika a na hmotnou pohybujédist snimée pisobi Coriolisova sila, jejiz
velikost je ungrna uhlové rychlosti ot@ni. Ta z@gsobuje stl&eni vrejSich pruzin ramu a
to ma za nasledek vzajemny posu¥iitich plosek (Coriolis sense fingers) fungujicich
jako elektrody vzduchovych kondenzatoNystupem je tedy z#ma kapacity urrna
uhloveé rychlosti oté&eni °/s. [6]

I | | I | | |’ INNER FRAME
[V g g Iﬂw RCSONATING MASS

MASS DRIYE DIRECTION

§ é SPRINGS
i = AN

| | | b | FI7 coRloLIS SENSE FINGERS

Obrazek 18 - ZjednodusSena struktura MEMS gyroskopu7]
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Obrazek 19 - Riklad funkce struktury gyroskopu p¥i rotaci [7]
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6 Volba sou €astek pro analyzator letu

Srdcem tohoto Zé&eni je mikroprocesor firmy Atmel Atmega8L. Hoduyosignal je
fizen 8 MHz externim krystalovym oscilatorem. Prérsini zrychleni a tedy i rychlosti je
vybrdn MEMS akcelerometr s digitalnim vystupem. Bndméani naklonu u pohybujicich
se objekt je zvolen MEMS gyroskop. Nabizi se moznost vylk@nbinovany snimg
ktery v sol¥ obsahuje akcelerometr i gyroskop, ale tyto siémse vyrabji pouze pro
malé hodnoty tihového zrychleni (tapro 8 g) a to je nevhodné pr@étsi pretizeni
modeldskych raket. Tudiz jsou tyto stastky pouzity samostatrv dostaténém rozsahu.
Pro snimani vysky je vybran digitalni MEMS barome@antt’ byla zvolena typu FRAM
s celkovou kapacitou 512 kb. Tento typ géinmaradu vyhod.

Napajeci nafti u vSech sotastek v obvodu je sjednoceno na 3 V. SkEngou
vybrany s moznosti komunikace po SPErsii. Dilezitym parametrem pro vgb
souwastek je i rozrér a cena.

6.1 ATMEGASL-8AU

Tento nizkopikonovy 8bitovy mikrokontrolér ma 32 vyvad Sowastka je typu
SMD. Jedna se o Harvardskou architekturu, tzn.g§ggro program je odilena od paréti
pro data. Napajeci na&j je mozné vybrat v rozmezi 2,7 V — 5,5 V. Teplotozsah se
pohybuje od -40° do +85°C. Atmel AVR pamezi RISC architekturu, ktera se vyzog
mikroprocesory s redukovanou insténk sadou. Obsahuje 32x8 GPR.

Obrazek 20 - ATMEGASL [14]

Z&kladni parametry:

* 8kB FLASH pangt na program
e Velikost pangti EEPROM 512 B
* Velikost pantti RAM 1 kB

* Rychlost CPU 0 az 8 MHz

» Oscilator interni, externi

e 2x8bit + 1x16bittitac/casova
 3x PWM kanah

e 6x10bit A/D, 2x8bit A/D,

e Master/slave SPI gmice

e 12C skErnice

e USART
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e ISP,JTAG programoval

6.1.1 SPI sbérnice

SPI skrnice (Serial Peripheral Interface) je v dneSnicdoddilnou sotésti mnohe
digitélnich zaizeni. Pouziva se pro komunikaci mezi procesoretal&mi integrovanyn
obvody. SlouZi proifipojeni dvou a vice Z&eni, gicemz jedno zézeni vystupuje jak
fadic skérnice (master) a ostatni jako ,,otrok“(slav

SCLK # SCLK
roSsi ¥ MOSH SPI
SPI MISC 4 MiSQ Slave
Master 851 » 55
gs2
883
P SCLE
k| MOS| SPI
MISO Slawe
* 55
= SCLK
w MOS] SPI
MISO Slawe
» 5SS

Obrazek 21 — Ukazka propojeni vice zéizeni SPI sk¥rnici [ 13]

Master obsahuje generator hodinového signalu, Ktergale rozveden do vSe
ostatnich z#izeni. Tm je zajiSén synchronni duplexni (obougmy) pfenos dat
Hodinovy signal véa rozveden vodem ozn&ovany jako SCK (SeribClocK). DalSi dva
vodice ozngované MOSI (Master Out Slave In) a MISO (MasterSllave Out) slouz
k obousnérnému genosudat. Posledni vodinazyvany CS (Chip Select) slou: vybéru
zarizeni pracujiciho jako slav

SPI skérnice je oblibenaiedevsim diky své jednoduché implementNevyhodou
této skirnice by mohlayt existence pouze jednoha‘iz&ni v rezZimu master. []
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Obrazek 22 - Princip komunikace SPI sbrnice [13]

6.1.2 ISP programovani

In system programming je funkce, pomoci nizZ je néoaprogramovat procesory
bez vyjmuti z obvodu a nasledovného vioZeni diizeai uteného k naprogramovani.
Diky této vlastnosti je S&nc¢as [ navrhu.

MOSI AVR +Ucc
\ 1 ) /
scK A = MISO
5 6
/ = \
RESET GND

Obrazek 23 - ISP konektor [14]

6.2 Barometr MPL115A1

Barometr MPL115A1 vyrobeny technologii MEMS je senabsolutniho tlaku. Je
uloZzeny v pouzte LGA o miniaturnich rozérech 5x3x1,2 mm, tudiz se velice hodi do
pienosnych elektronickych #aeni. Jeho rozsah snimani se pohybuje v rozmekP&0-
115 kPa, a to sipsnosti +1 kPa. Napajeci r#plze zvolit v rozsahu 2,375V — 55 V.
Disponuje digitalnim vystupem s 10bitovym rozliganiTeplotni omezeni od -40°C az do
+105°C. Tento barometr seie nachazet ve dvou modech. Ve ,spacim“ modu, ekt
je odkEr proudu pouhy 1 pA a ,aktivnim* rezimu, kdy je @dib pA. Snima je k dostani
s 12C nebo SPI gnici. U SPI sbrnice je maximalni rychlostipnosu 8 Mb/s. Spolu
s Udaji o tlaku senzor vysila i tdaje o tepl@nima& obsahuje kalibrni data od vyrobce
ve vnittni ROM pangti, tyto data obsahuiji i teplotni kompenzaci a jeattena i kazdém
zapnuti snimg. Tento senzor bude slouzit Kimni atmosférického tlaku a potécehito
dat bude vyhodnocena vySka.
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uC
Microcontroller

Obrazek 25 - Blokové schéma MPL115A1 [8]

6.2.1 Aplikace
e Tlakomery
» VysSkomery
* Meteostanice

6.3 Akcelerometr LIS331HH

Tento tiosy ,nano“ senzor zrychleni je uloZzen v ekologitkgouzde LGA16
(3x3x1 mm). Snimaje vyroben technologii MEMS. Napajeci gtdze zvolit 2,16 V az
3,6 V. Rozsah zrychleni je £6 g, £12 g, £24 g. Vigsi by bylo pouZzit rozsah az 50 g, ale
bohuZel nebyl zrovna k dostani s vhodnymi dalSianametry. Akcelerometr ma 16bitovy
digitalni vystup. MiZze setrvavat ve dvou reZzimech, &hbém a spacim. Ve spacim rezimu
klesne spdtba az na 10 pAehoz Ize skdy vyuZit @i baterio napajenych aplikacich.
Tento akcelerometr obsahuje SPI/I2@rsixi. Zafizeni Ize provozovatipteplotach -40°C
az +85°C. Akcelerometr & zrychleni a ze zrychleni se d& poté&itur rychlost. Ri
volném padu akcelerometr nedetekuje Zadietizeni. Tento senzor je cerovelice
dostupny.
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Obrazek 26 - Akcelerometr LIS331HH [8]
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Obréazek 27 - Blokové schéma LIS331HH [8]

6.3.1 Aplikace
* Krokomery
* Herni konzole
* Monitorovani vibraci
e Me¢feni ndklonu pedneta
e Monitorovani pohybu
* Mg¢ieni zrychleni

6.4 Gyroskop

Tento fiosy digitalni senzor uhlové rychlosti pracujiciozsahu 250, 500, 2000°/s
je uloZzen v ekologickém LGA-16 pouzd(4 mm x 4 mm x 1,1 mm). Obsahuje 16bitovy
AD prevodnik a také vysila 8bitové Udaje o tefldlapajeci nafii je dostupné v rozsahu
od 2,4V do 3,6 V. Lze zvolit SPI nebo 12Cegtici. Snima lze provozovat $ teplotach
40°C az +85°C. Gyroskop je zde vybrantwadu ugeni naklonu rakety, aby nasledn
detekoval zrdinu vzestupu na sestup. Bez gyrosksp dnes neobejdada zézeni, nap.
fotoaparaty, kamery, automobily, navigace, hermizde atd.
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Obrazek 28 - Gyroskop L3G4200D [8]
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Obrazek 29 - Blokové schéma gyroskopu L3G4200D [8]

6.4.1 Aplikace
» Detekce a rreni rot&niho pohybu
o Stabiliz&ni jizdni systémy automoAil
» Upresiovani pozice u systainGPS
» Stabilizace obrazu ag@dmeta
» Navadhni atizeni raket, letadel a rohiot
» Detekce pevraceni
» ZjiStovani pohybu, detekce polohy
* Mg¢feni setrvanosti

6.5 Pamét FRAM FM25V05-G

Tato vyjimena pandt’ fungujici na principu ferroelektrického jevu, jevinkou od
firmy RAMTRON. FRAM rekdy také byva oznamvana jako Feram, Fe-RAM. Jedna se o
nonvolatilni panit’ s ndhodnym ifistupem. Pagt’ je organizovana 65 536 x 8 hitMezi
jeji prednosti paf nagifklad vysoka odolnostteni a zapisu (aZ ). Napajeci nagi je
v rozsahu 2 - 3,6V. Komunikace probiha po SRsbi.
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6.5.1

6.5.2

Obrazek 30 - Fram FM25V05-G [8]
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Obrazek 31 - Blokové schéma FRAM [8]

Zakladni parametry

Napdjeni: 2,7 - 3,6 V nebo 5 V (podle typu géin

Vydrz:min 10 Miliard cykh zapistteni (u tivoltovych typi neomezeg)
Doba zachovani informace: min. 10 let

HW a SW ochrana proti zapisu

Max. frekvence strnice: az 25 MHz

Odbér proudu: 200 pA 100 kHz

Klidovy odker proudu: 100 pA u 5V verzi, mémez 1 pA u 3V verzi)
Provozni teplota: -40°C to +85°C

Lze pouzit jako imou ndhradu EEPROM

Vyrobeno vysoceigsnym a spolehlivym feroelektrickym procesem

Vyhody FRAM oproti FLASH/EEPROM

Pantt FRAM ma rychlou dobu zapisu. Tato vlastnost jé peyni vyhodou. Oproti vSem
ostatnim operacim je skdtéd doba zapisu do patiové buiky paméti FRAM mensi nez
50 ns. To je zhruba 1000krat rychlejSi nez u gaBEPROM. Navic, na rozdil od pé&tn
EEPROM, kde pro zapis dat musi byt pouzity dva kr@piikaz zapisu nasledovany
piikazemcteni nebo ogteni), funkce zapisu do p&nFRAM probiha ve stejném procesu
jako ¢teni pangti. Existuje pouze jedeniikaz pro pistup do parti, jeden krok prateni
nebo zapis. Ve skutposti je vSechetias spojeny s transakci zapisu do paBEPROM
eliminovan v inteligentnim integrovaném obvodu Zaleem na padéi FRAM.
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Jako druha vyhoda je nizka sfeita. Zapisy do hiky pantti FRAM probihaji i
nizkém napti a ke zmnéné dat je zapdtbi velmi maly proud. U pagti EEPROM jsou
zapotebi velkd nagti. Panét FRAM pouziva velmi nizké napajeni (od 1,5 do 3)5 V
oproti vySSimu nafii vyuzivanému u pa&ti EEPROM (od 10 do 14 V). Nizké n&p
pantti FRAM znamena nizkou spebu a umoduje WtSi funkénost @i vétSich
rychlostech transakci.

Jako teti vyhoda je spolehlivost. Protoze je vyZadovaooze malé mnozstvi energie,
je vSechen nezbytny proud pro pahFRAM naten dogedu na z&tku zapisu dat. Tim
se fedchazi ,roztrzeni dattast&énému zapisu dat), ke kterému dochazi u inteligehtni
IO zaloZzenych na pattech EEPROM p jejich vyjmuti ze zdroje energie
vysokofrekveriniho pole Bhem cyklu zapisu. Navic pathFRAM umoziuje 100 bilior
nebo vice cyKl u proces ¢teni a zapisu, coz mnohonassiptekraiuje cykly zapisu do
partti EEPROM. [11]
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7 Prakticka realizace

7.1 Schéma zapojeni a navrh desky

Schéma zapojeni (obrazek 32) a deska plosného &iwfzek 33, obrazek 34) byla
navrzena softwarem EAGLE od firmy CADSOFT. Tentdtware disponuje vlastni
knihovnou souastek, ale neni problémem si svoji &msiku navrhnout. Program obsahuje
I autorouter, ktery v této praci nebyl vyuzit.

Schéma vznikalo na zakkaddoporkenych zapojeni s@astek. Navrh desky
spaival v p&livém rozpolozeni vSech sééstek. Jeden rozmdesky ploSného spoje byl
omezen na 28 mm z tohdaivbdu, Ze §ka uvnit rakety je omezenda. Proto jsou vSechny
vybrané sotéstky kron konektofi ve formé SMD, aby se uSglo co nejvic mista.
Souastky i konektory se nachazeji ve vistop. DPS obsahujedkolik prokovek a diky
tomu jsou cesty vedeny po obou stranach. Vodivéycessmi byt fliS dlouhé, aby
netvdily proudové smyky. Akcelerometr i gyroskop jsou snitigase temi osami, tudiz
tolik nezalezi na jejich nateni, stdi pouze, aby bylo jejich umisti rovnolgzne
s hranami desky. Umisti barometru a pa#ti FRAM je libovolné. Na desce se nenachazi
A/D pievodnik, protoZze vSechny sniteamaji digitalni vystup. Nenalezneme zde ani
stabilizator, k napajeni slouzi 3V knoflikova baen kapacik 200 mAh. Gilezitou roli
hraje i umisini blokovacich kondenzatior které musi byt co nejblize k integrovanému
obvodu. Také krystalovy oscilator se nachazi cobli® k mikroprocesoru, aby
nedochazelo k ruSeni ostatnich &miek. Jako jednoduchd ochrana prdépgti se na
desce nachazi Zenerova dioda zapojena &zémn srdru. Na desce je umista liSta s 12
piny. Ctyii z nich jsou logickymi I/O (2 z nich budou pouZzjgko vystupy na vypu&hi
navratového Zdzeni, zbylé dva jsou volne), 6 fislouzi jako GND a dalSi dva jsou volna
mista s napajecim n&fm, aby v pipact potreby do budoucna Slofipojit nékteré dalsi
zarizeni. Nevyuzité prostory desky jsou tzv. ,vylitéiedi, aby se zlepSily kapacitni
vlastnosti desky.

Vzhledem k miniaturnim rozénim je deska strojav vyrobenacinskou firmou
ITEAD STUDIO.
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35

Obréazek 34 - Vrstva BOTTOM
7.2 Software

Software byl navrzen v programu Atmel studio 6A4dnA se o vyvojové prasdi
pro procesory Atmel, které umidie vytvaeni program pro AVR, ladni prograni a
spoustu dalSich uziteych funkci. K nahrani programu do mikrokontrolgstobshlo
pomoci programatoru AVR ISP mkll, ten dokadze namowvat vSechny AVR 8bitové
RISC mikroprocesory s ISRipojenim. Samotny software byl napsany pomoci jazgk

7.2.1 Popis softwaru

Po @ipojeni napajeni prafine deklarace proinnych, nastaveni pditinicializace
UART, SPI sBrnice a snimé&i. Nasleduje 10 sekundghiem kterych se nége nic. V této
dok® je mozné odeslat uloZzenad dataiedethoziho zaznamu do PC, jinak poté dojde
k pirepsani dat. Poté program signalizuje pomoci blik&iD diody, Ze je fipraven na
zdznam dat. Zaznam se spudii zméné zrychleni o +20 %. Spudti zaznamu dat je
signalizovano svitici diodou. Doba zaznamu fedmastavena pomoc¢hsovae na 30
sekund. Vzorkuje se kazdych 62,5 ms, tudiz do &iase uloZi 480 zaznaim Bé¢hem
zaznamu program také vyhodnocuje pomoci stimada bylo dosazeno vrcholu drahy
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letu. Pokud ano, mikroprocesor posle na pin logickd“. Po skokeni ukladani dat je
mozné data odeslat do terminalu.

7.2.2 Vyvojovy diagram

=

deklarace proménnych

l
inicializace
USART,SPl,snimacu

1

cekej 10 sekund

Vyhodnoceni dat ze snimaéi

I

Ulozeni dat do paméti

NE Al
Vrchol
rahy letu?

Vypusténi padaku

ANO NE

Konec
zaznamu
dat ?

Odeslat
data do
pc?

Odeslani dat

=

Obrazek 35 - Vyvojovy diagram programu
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8 Nameérené vysledky
8.1 Predpokladané priabéhy

Na obrazku 34. jsovidét idealni ptibehy velicin béhemletu rakety. Grafy z&énaji
startem a ko ve vrcholudrahy letu. Z grafu rychlosti je witljak zpocatku velmi prudce
roste, ale po ukamni tahu motoru postuprklesa, protoze raketa leti jiz jen setivasti.
Obdobre u zrychleni, to dosahujec¢kde i zapornych hodnot, jelikoz se jiz jedné
zpomaleni.

o,vm/gmss]300 ———————— ———1500 yim]

f

1 e . 1(‘1(“:(‘1

Obrazek 36 -Piedpokladané pribéhy (vyske-y, rychlost-v, zrychleni-a) [1]

8.2 Naméiena data

Zde jsouvyhodnocen data ze sning@. BohuZel zatinnebyla moZnost otestov
analyzator letu v redlngaket. Data jsou tedy na#tena za podcych situaci, kteresse
snazi napodobit chovani rakety letu. Prvni graf se tyk& zrychleni. Je prove:
jednodudiy test, kdy je napodoben s, nasledné zrychleni, zpomaleni, dosazeni vrch
pokles dol. To vSe je provedeno ve vytah prvniho do Sestého patiaraha vychazi 22,5
metry cozZ je pouze ifiblizna hodnot, protoZe kwili numerické integraci se integruje
chyba vznikla mtenim. Zrychleni se zdeifiS neneni, pouze lehce na &aku neteni,
tudiz vysledna rychlostoste i klesa tegf linearré. U realného letu by tomu tak neby
Vysledné pitbéhy napodobenych situe nejsou Upla ideélni, ale principu jsou podobn
predpokladanym gibéhtm.
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Nameérena data z akcelerometru

1,4 25

1,2 a

1 N}
0,8 / \\— 15
06 / e 3(M/52)
s / L 10 v(m/s)
’ s[m
02 / [m]

a[m/s2, v[m/s]]

C 5 10 15 20 25 30
t[s]

-0,2

Obréazek 37 - Vyhodnocena data z akcelerometru

Na dalSim obrazku jsou Wtldata z gyroskopu, Uhlova rychlost se zd&&v
v momené pieklopeni v ose Z o hodnotu 600°/s. Podobné vyslégidyyly zjiSeny, i pro
osu X, kdyby doSlo kietoteni v této ose. Pro nazornost byl analyzatoterigpouze
v ose Z. Integraci Uhlové rychlosti je zisk&blzny thel natéeni. Gyroskop byl ot&en o
180°, ve vyslednych datech je &na véase 20 sekund zimena fiblizné z 90° na 240°,
coz odpovida uhlu 150°.

Vysledna data z gyroskopu

600 350
500 " 300
/ - 250
400
- 200
& 300 osa X
= - 150 ,
2 200 osa
- 100 thel (osa Z)
100
0

-100

t[s]

Obrazek 38 - Vyhodnocena data z gyroskopu
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Jelikoz se hodnota tlaku ve vytahu nijak vyrazrenenila, byl test proveden
zvla®¥. Byly nantieny ti hodnoty atmosférického tlaku. Nejprve v Sesténdlab
panelového bytu, poté véetim podlazi a nakonec na zemi.¢ghto nangienych hodnot
jsem vypd@etl nadmaéskou vySku a poté it pievyseni 27,25 metr Tato hodnota se
priblizné shoduje s hodnotou drahy z akcelerometru, &la fyy byt Fesrgjsi.

Nameérena data barometrem

260
255
250
245
240
235

h[m]

230 V'=-85,18X + 8628 ™%
225
98,25 98,3 98,35 98,4 98,45 98,5 98,55 98,6 98,65

p[kPa]

Obrazek 39 - Vyhodnocena data z barometru
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Zaver

V této praci jsou rozebrany teoretick&egpoklady problematiky raketového
modeldstvi, s nim spojenyiphled velin a principy jejich ndieni. Prace se také zabyva
volbou sowastek, naslednpopisem praktické realizace analyzatoru letu aonek jsou
vyhodnocena nadéiiené data.

Ukolem praktickécasti bylo vytvdit zatizeni schopné #iit vybrané velkiny,
nantiena data ukladat do patha vypustit navratové ¥zeni. Podélo se sestrojit
funkéni analyzator letdizeny mikroprocesorem Atmega8L napdjeny 3V bat¥gsledné
rozmeéry desky byly navrzeny tak, aby svymi rozmy a hmotnosti $liS neovliviiovaly
parametry rakety. Analyzator bohuZzel prozatim nelygkousen v realné raketale pouze
otestovan na podobnych situacich, které by mohlstatalthem letu. Analyzator je
schopen &t atmosfeéricky tlak v rozsahu 50 — 115 kPafessposti +1 kPa, coz odpovida
piiblizné nadmdské vySce -1000 az 5000 m.n.m. Dal&timzrychleni s volitelnym
rozsahem =6 g, +12 g, £24 g s moznostieni ve fech osach a v posledfdd® mereni
Uhlové rychlosti také vergch oséach (v rozsahu £250°/s, +£500°/s, £2000°/e8)visledném
ieSeni je zrychleni tovano pouze pomoci jedné osy a uhlova rychlosylmanocovana
ve dvou osach. Barometr s tout@gnosti je vhodny spiSe do jinychizani, ve kterych se
tlak nengni tak rychle. Vysledny tlak bylipvypoctu v procesoru vynasobeny 100krat,
tudiz se zvysSila jehotfpsnost i pro mensSi vySky. Dale se pidadata ukladat do pagti.
Kazdych 62,5 milisekund je ukladano 7 Byizn. 16krat za vtenu. Z toho plyne, Ze
pantt by byla schopna zaznamenavat data okolo 9 miriuvyBSi frekvenci ukladani dat
dochazelo k&Simu Sumu, hlavh u dat z gyroskopu, proto byla doba ukladani dat
shizena. U redlného letu by frekvence ukladanimadd byt alespd 40 vzorki za sekundu
(25 ms). Sum by se dal dod&te odstranit nap Kalmanovym filtrem, tim se ale tato
prace nezabyva. Data z p&ize odeslat pomoci UART do PC.

K vyhodnoceni maximalni vysky letu Ize vyuZzit vSegh3 snimae, pokud se
vhodre zvoli podminky pro vypushi. Data z gyroskopu byfiprealném letu nemusela byt
piiliS spolehlivd, z tohowodu, Ze raketa se mémat&i vlivem étru i za letu, a pokud
by tato zndna byla rychla, dhlova rychlost by byla vyhodnocgako velkd hodnota
piipominajici petaieni rakety. Toto Ize vSak ¥gSit vhodnym nastavenim podminky pro
vypuseni. Déle by se na vyhodnoceni okamziku vypoiSpadaku mohla hodit i data
Z barometru, protoZze po dosazeni minima tlaku wholu, by tlak opt zatal stoupat a
v tento moment by mohl byt vypust padak. U realného letu bych zvolil gyroskop pro
vypuseEni brzdici stuhy (na logickém vystupu 1) a potéobeetr k vypudtni padaku
(logicky vystup 2). Pokud by selhalo vyhodnocerdhalu vlivem réjaké nepedpokladané
situace, pojistil bych vypu&ti padaku i brzdici stuhy jeéStakcelerometrem, aby byl
zajisSeny bezpeény sestup rakety.

Vysledné z#izeni ma svymi parametry p@mmé univerzalni moznosti pouZziti a
diky programu ho Ize kdykoliv upravit dle aktualmipoteb. Je na &m vyvedena lista
S napajecim naim v pripadt potreby @ipojeni dalSiho obvodu. Vifpac pofreby jsou
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k dispozici i data o teplétz barometru. Do budoucna by nebylo Spatné zkomshtu
zaizeni pracujici na principu radiového systému. CemBho z#zeni se vySplhala
priblizné na 1500K.
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Pfiloha B — Obsah CD
Bakal&ska prace — Adres@bsahuijici elektronickou verzi dokumentu v pdf
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