Univerzita Hradec Kralové

Prirodovédecka fakulta

DIPLOMOVA PRACE

2021 Bc. Tomas Musil



Univerzita Hradec Kralové

Prirodovédecka fakulta

Analyza letu jednoduche rakety za pomoci
zabudovavanych senzort

Diplomova prace

Autor: Bc. Tomas Musil

Studijni program: N1701 Fyzika

Studijni obor: Ucitelstvi fyziky a informatiky pro stredni Skoly
Vedouci prace: Mgr. Petr Coufal

Oponent prace: Ing. Petr Vobornik, Ph.D.

Hradec Kralové 2021



Univerzita Hradec Kralové
Pfirodovédecka fakulta

Zadani diplomové prace

Autor: Tomas Musil

Studium: S18FY010NP

Studijni program: N1701 Fyzika

Studijni obor: Ucitelstvi fyziky pro stiredni Skoly, Uéitelstvi pro stfedni gkoly -
informatika

Nazev diplomové Analyza letu jednoduché rakety za pomoci

prace: zabudovavanych senzoru

Nazev diplomové Simple rocket flight analysis using built-in sensors

prace AJ:

Cil, metody, literatura, predpoklady:

Cilem diplomové prace je zkonstruovat model rakety osazené senzory a mikropoditaci. V ramci
teoretické prace budou popsany technologie, které budou pouzity pro ziskani letovych hodnot. V
ramci praktické prace bude popsana konstrukee rakety a hardwaru, tvorba softwaru a samotné
zpracovani ziskanych hodnot. Soucasti prace je vyukovy material pro obohaceni vyuky

informatiky a fyziky.

SVOBODA, Emanuel. Prehled stiredoskolske fyziky. 4., upr. vyd. Praha: Prometheus, 2005, 531 s.
[SEN 80-7196-307-0. Air Command Water Rocket 7 2006-2013 [online]. Posledni revize 25. 5.
2011 [cit. 10. 7. 2018]. Dostupné z: http:/ /www.aircommandrockets.com National Physical
Laboratory. A guide to building and understanding the physics of Water Rockets [online].
Posledni revize 1. 7. 2007 [cit. 8. 7. 2018], verze 1.02, 50 s, Dostupné z:

http:/ /www.npl.co.uk/upload/pdf/wr_booklet_print.pdf VODA, Zbyiek Privodce svétem Arduina.
Vydani druhé. Buéovice: Martin Stfiz, 2017. 239 stran. ISBEN 973-830-37106-93-8.

Garantujici pracovisté: Katedra aplikované kybernetiky,
Prirodovédecka fakulta

Vedoucl prace: Mgr. Petr Coufal
Oponent: Ing. Petr Vobornik, Ph.D.

Datum zadani zavéreéné prace: 9.4.2019



z

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem v seznamu pouzité
literatury uvedl vSechny prameny, z kterych jsem vychazel.

V Hradci Kralové dne: Podpis:



Podékovani

Rad bych vyjadril podékovani svému vedoucimu prace za vedeni a pomoc pfi psani
diplomové prace.



Anotace

MUSIL, Tomas. Analyza letu jednoduché rakety za pomoci zabudovanych senzorti. Hradec
Kralové, 2021. Diplomova prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec kralové.
Vedouci diplomové prace Mgr. Petr Coufal. 94 s.

Diplomova prace popisuje praci s vodni raketou, ktera ma v hlavici mérici zarizeni se
senzory ovladané Arduinem. Ziskana letova data, jsou vyuZita k analyze letu. Jednotlivé
kroky tvorby a analyzy jsou vysvétleny, tak aby je bylo mozné snadno napodobit. VyuZiti
prace je predevsim vhodné v rdmci rozsireni a ozvlastnéni vyuky informatiky a fyziky na
zakladni a stredni Skole.

Klicova slova
Analyza, Arduino, fyzika, informatika, senzory, stiedni Skola, vodni raketa, vyuka,
zakladni skola



Annotation

MUSIL, T. Simple rocket flight analysis using built-in sensors. Hradec Kralové, 2021.
Diploma Thesis at Faculty of Science University of Hradec Kralové. Thesis Supervisor Mgr.
Petr Coufal. 94 s.

The Diploma Thesis describes the work with a water rocket, which has a measuring device
with sensors controlled by Arduino in the nose cone. The obtained flight data are used for
flight analysis. The individual steps of creation and analysis are explained so that they can
be easily replicated. The use of the work is especially suitable in the extension and
enrichment of the teaching of computer science and physics in primary and secondary
school.

Keywords
Analysis, Arduino, physics, computer science, sensors, high school, water rocket, teaching,
elementary school



Obsah

L0 T TP 10
TEOTELICKA CASE ..ttt s st 11
1 Jednoduchad raketa ... ssssssssssssens 12
1.1 OcCtoVve @ VOANT raKeLY ..cc.eeiiee et e e e esaae e s e enra e e e eans 13
0 VA [T o 1YY o Y R SPPPPPR 13
00 0 R N U o I = =1 A PSR 13
1.2.2 HIQVICE oot 14

2 ATAUINO ottt s bbb s 15
2.1 ArdUINO NANO....ciiiiiieiiiee et 16
2.2 VYVOJOVE ProsStredi (IDE)......ceeiiiuieeeeeiiiee e eiiee e et e et e e e e sitee e e et e e e e sanaee e s enraeeeennns 18
P20 T o (o F= 1V V=3 o T Yo U] 1Y USRS 19
Y 0111 o 1Y SRS 20
2.4.1 N oF: T VZ<T o Lo | LSRR 21
2.4.2 LYo Lo TSRS 22

2.5 S NZONY e 23
2,51 AKCEIEIOMEEI...ciiiiiiitee e e 23
2.5.2 GYTOSKOD coiiiieectee e e e e e e s e e e e e e e s brraer e e e e e e e e anrrareees 24
2.5.3 BarOmetr ....ooiiiiiiiiiiii 26
254 2C ettt ettt ettt e e heeaeeheeae et et et e beebeebeeteeaeeas et eaetenteereatas 27

D T \F- To¥- 1 1= SR 29
2.6.1 Baterie oo 29

P A Y= T a Vo] 1 o) o] o VAU OO P P UUPUPTPPRRN 32
2.8 UKIAAANT dat..eiiiiiieiieee et st 34

T o = (LI F= o TP 35
3.1 NASTAVENT ettt et e e e e e s 35
3.2 KAIIBIACE . 36
TS R w111 - 1o PSPPSR URTOUR PSRRI 36
4 VyuZitl prace v ramci VYUKY ..ooinssnssssssessssssssssessssssssssssssssssssseses 38
4.1 ZAKIAANT SKOIA et 38
4.1 1 INFOIrM@tiKa oo e 38

81,2 FYZIKA oo e e e e ettt ettt r et e et en e 39



N S { (=To VIR (o | = PPN 39

4.2.1  INFOrM@tiKa .eeeueeeiieeeeeee e e 40
4.2.2 4] PP PPPRURPRN 40
PraktiCKA CASE. ettt sss bbbt sanes 41
5 TVOIrDa TaKeLY ..ot ssssnsans 42
DL T U i 42
T80 0 R o Yo [0 1V o SRS 43

5.2 HIQVICE ettt et e e b e e e n e e s earee s 45
521 [T = U PPPRSURPN 46
5.2.2  Osazeni pro méfici zafizeni @ padak.......cccoveeeeiiiiiiiciiie e, 47

5.3 Letky — StabiliZatory c..ueee e e 50
3 S I YL (& TR SRPTPPRR 51
ST T (o] 00V o] L= - (ol ol - | = A PSP 52
5.5.1 Parametry rakety TOM Il ..o e e e e e 55

5.6 UPravy 0dpaliSte.........ccoeeieiiieeeeeeieieeeieeecee sttt ettt sttt r e eees 55

6 MErici zarizen] — hardWare....... s sssssssssees 58
6.1  SEIVOMOTOr ..ottt e 58
B.2  SBNZOMY i 58
6.2.1 MPU-9250 (IMU) 1.etieiiieeeiieeciee ettt et site e s iae e sta e s bae e saee e sabeeesaseesnaree s 58
6.2.2 BME280 (Barometr + TEPIOMET) ...ceeieuiiieeeciieee ettt e e e e e 59

LT T\ F- o Y- 1 1=T | DS RRRPP 59
I 4 o Yo Y [<] o | [P PRRUUUURP 60
6.4.1  SCREMA e s 60

7 METicI ZalIZen] — SOftWATE.....ovircerecereseeereeret et saes 61
7.1 ROZDOIN KOQU ...ttt 61
7.1.1 INICIAlIZACNT CAST .. .eeieiieee s 61
7.1.2 NASTAVOVACH CAST..eeueiiiiiiiieiiieeee ettt 62
7.1.3  CaSt datOVENO0 SDBIU......cvvveeeeeeeeeeete ettt 65

8 DalSi MOZNOoSti (FOZSITENT) cuuvvrerirrirreressinssresressissssessessesss s sssssssnes 68
ST O 16 | o = U= 10 40 =) ) o L OSSP 69
1S 20 R N F=11 V7 - e =Y 1= U RSP 69
9.1.1 €S cuurieiei it 70

9.1.2 Kalibrace akcelerometrickych dat........ccooveeiiiveeiiiiiiiee e, 71



0 T4 o Vol 1 1=1 o Y PRSP P U RRRRPPR 72

9.1.4 Y7ol ] Fo 1 PSRRI 73
9.1.5 D] o - PP PPPRRPPPN 74
9.1.6  Gyroskopickd data — rotace rakety......ccccccceeiiiiiieeiniiieee e 75
9.1.7  Barometrickd data........ccocueeiueeiiieieneee e e 79
9.1.8 LI 1o TSRO UPRRRPTPPR 81

A - 1 -1 0 U= o VA 1= U SRR 82
SR T = o - PP 83
10  VyuZiti ve vyuce (MetodicKa CASL) .onmemnrnsninssnssnsssesessessesssssssssssssssenss 84
ZAVEBT ouvetrsesesesesessessesss s sss s s e 85
Seznam POUZITE HIEETALUTY .. sssssssesssssessssssssssssanes 86
Seznam a Zdroje ODTAZKU ... sssssssssssesssssssssssssssanes 89
SEZNAM GIAfTceureuieeieeeeeeeeeeee ettt s bbb bbb bbb 94

Priloha



Uvod

Diplomova prace navazuje na myslenky z mé bakalarské prace [1]. V ni jsem se zaméroval
na fyzikalni principy, které jsou spjaty s letem raket a nasledné je prakticky otestoval
sestrojenim a mérenim na modelu. Zplisob méreni probihal natacenim letu modelu
pomoci vysokorychlostni kamery, ktery se pak analyzoval ve specializovaném softwaru
a vysledky se porovnavaly s teoretickymi predpoklady. Ziskané vysledky nebyly prilis
uspokojivé a zaroven jsem zjistil omezeni, které dana metoda méreni ma.

Dosel jsem tedy k zavéru, Ze by bylo mozné znatelné vylepsit pristup, jak ziskat letové
hodnoty za pomoci senzort, které by byly pfimo zabudované v hlavici rakety. Samotny
napad jsem ziskal na predmétu robotiky, kde jsem se setkal s Arduinem. Rozhodl jsem
se tedy vice zamérit na technickou cast, ktera by mi pomohla ziskat lepSi vysledky
a pripadné mi pomohla uskutecnit funkce, které jsem bez ni provést nemohl.

Prace by méla slouzit i jako rozsitujici pohled na propojeni predmétti informatiky a fyziky.
Proces vlastniho méreni, za pomoci Zaky vytvorené rakety a mériciho zarizeni, by tak mél
vice umocnit ziskané znalosti a dovednosti nez pri klasické vyuce, kde se hodnoty udavaji
primarné ze zadani ilohy (napf. cyklista jel rychlosti 10 m/s, jakou drahu urazil, pokud...).

V ramci teoretické casti jsem se nejprve zaméril na stéZejni prvek prace, coz je prave
samotna raketa. Dale pak na soundleZitosti spjaté s elektronikou, ktera ma za ukol ziskat
letova data. Jedna se o nejpodstatnéjsi posun vii¢i mé bakalarské praci, a proto jsem mu
vénoval zasadni pozornost. TéZ jsem se zaméril na teorii prace s daty. Jako posledni jsou
zminéné moznosti vyuziti tématu diplomové prace v predmétech informatika a fyzika
s ohledem na ramec RVP.

V praktické c¢asti byl vytvoren uceleny popis tvorby rakety, pouZitych hardwarovych
komponentt a kddu programu. Hlavnim obsahem je samotna ukazka analyzy dat, kde jsou
jednotlivé kroky popsany, tak aby poslouZzily jako pripadny navod pro zajemce, kteri by
chtéli dojit kvlastnim vysledkiim. Jsou zde doplnény parametry letu, odhad ceny
komponentl a napady na pripadné vylepSeni. V ramci metodické ¢asti jsou poskytnuty
materialy pro podporu pfi vyuce.
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Teoreticka cast

Cile teoretické casti:
A. Vymezeni pojmu jednoduché rakety vyuzité v této praci.
B. Vytvoreni uceleného popisu jednotlivych elektronickych komponenti pouzitych
pri tvorbé mériciho zarizeni vyuZitého pro sbér dat pri letu rakety.
C. Popsat vyuziti tématu diplomové prace v predmeétech informatika a fyzika
s ohledem na ramec RVP.

Metody a postupy dosaZeni cilii:

e Pro dosazeni cile A. se rozsiri mnozstvi poznatkli popsanych v [1], tak aby vice
odpovidaly zamérim této prace.

e Pro dosazeni cile B. je diilezité shromazdéni ucelenych informaci o jednotlivych
komponentech mériciho zarizeni, tak aby mohly byt nasledné v praci predstaveny
a popsany.

e Pro dosazeni cile C. bude pouzita metoda analyzy dokumenti. V tomto pripadé
se bude jednat o dokument Ramcové vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani
a dokument Ramcové vzdélavaci program pro gymnazia.
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1 Jednoducha raketa

Jednoducha raketa je termin, ktery jsem osobné vyuzil pro diferenci od béZné predstavy
raket, jakoZto ndkladnych a preciznich stroji, které obdivujeme od dob dobyvani vesmiru.
Pro moznost uzit si stavbu a let vlastnich raket, anizZ bychom si museli sdhnout hluboko
do kapsy a nepotrebovali rozsahlé stavebni znalosti vznikly jiZ pred 50 lety pravé
napriiklad vodni rakety.

V nejjednodussi formé se jedna o prevracenou PET ldhev, na kterou je pridélana hlavice
(jednoduse udélana z jiné PET lahve) a stabilizatory (letky). V lahvi je obsaZena kapalina
(voda) a stlaceny plyn (vzduch). Rychle unikajici kapalina, ktera je tlaCena roztahujicim
se plynem urychluje raketu. K iiniku kapaliny a plynu dochazi skrze trysku, ktera proudici
kapalinu sméruje pro maximalni efektivitu. Ktomu abychom mohli kontrolovat,
kdy dojde k odpalu rakety vyuzivame uvoliiovaci mechanismy. [2]

Hlavice /\

Prevracena
PET
lahev

Kapalina

Letky Letky

&

\
\x

~ Uvolnovaci
mechanismus

Tryska

Obrdzek ¢. 1 - Vodni raketa jednoduse

Vodni rakety jsou soucasti celosvétové zabavy jiZz od roku 1973, kdy se Sumivé napoje
zacali davat do PET lahvi. Jedna se o opravdu uUZasnou pomitcku pro vyuku fyziky
a informatiky. Pro zaky zakladnich a strednich kol (i vysokych) je tak mozné si prakticky
osvojit teoretické poznatky z fyziky jako jsou: setrvacnost, gravitace, odpor vzduchu,
Newtonovy zakony pohybu, zrychleni, vztahy mezi praci a energii nebo impuls a hybnost,
pohyb sttely, vypocty volného padu, vnitini a vnéjsi balistika. Ci informatiky: sbér dat,
zpracovani velkého mnoZstvi dat, tvorba mériciho zarizeni, programovani, pajeni
a mnoho dalsich. [3]

Kromé vyuky se daji vodni rakety vyuZivat pro poradani soutézi. Tymy a jedinci,
tak vytvareji rakety, které jsou nejen efektivni, ale i schopné urcovat vysku vzletu, dalku
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doletu a mnoho dalsich informaci, tak aby bylo mozZné urcit vitéze. [3] Ptikladem
je napriklad [4], ktera je pordadana jiZ od roku 2003.

1.1 Octové a vodni rakety

Kromé vodnich raket se miizeme setkat i s raketami octovymi. Hlavnim rozdilem octové
rakety viici vodni je pravé v obsaZené kapaliné (x% ocet/voda) a stlatenym plynem
(oxid uhlicity/vzduch). Kromé toho je rozdil ve zpisobu, jakym stlaceny plyn vznika.
U octové rakety se musi smisit kyselina octova s hydrogenuhli¢itanem sodnym (jedlou
sodou), ¢imz vznikne chemicka reakce, pri které vznika velké mnozstvi oxidu uhlicitého.
Zatimco u vodni rakety se vyuziva hustilka, ¢i lahev se stlaCenym vzduchem. U octové
rakety se musi opatrné resit predletova piiprava. Po smichani octa a jedlé sody zacina
dochazet k chemické reakci ihned a je potreba PET lahev (trup rakety), co nejrychleji
hermeticky (vzduchotésné) uzavrit. To nemusi byt Uplné snadné, a navic se mize jednat
o pomérné nebezpecnou operaci, kdy dochazi kprimé manipulaci s postupné
se natlakovanym objektem (tlaky kolem 400 kPa). U vodni rakety se vzduch do rakety
miiZe privadét z vétsi vzdalenosti, navic je hermeticky uzaviena jesté pired zacatkem
(kyselina octova skodi zeleni - bilé kruhy v travnicich). Octova raketa je dobra pro rychlou
ukazku letu rakety a vysvétleni chemické reakce, ale pro samotné praktické ucely je
vyhodnéjsi vyuZit pravé raketu vodni, kterou jsem si zvolil pro tuto praci.

1.2 Vylepseni

Nejjednodussi forma vodni rakety, jak byla popsadna na Obrazek ¢. 1 ma trup zjedné
PET lahve a nema v hlavici nic umisténo (méfici zarizeni, padak). Pokud chceme
dosahovat vétsich vysSek vzletu, stability, mnoZstvi ziskanych dat, ¢i vétsi bezpecnosti
musi byt provedena urcita vylepseni konstrukce.

1.2.1 Trup rakety

V zakladu se obecné predpokladd objem trupu rakety (objem jedné PET lahve) 2 |,
¢i2,251. Toje Casto nejvétsi objem, ve kterém lze zakoupit Sumivé napoje. Lahve Sumivych
napoji jsou konstruk¢éné nejpevnéjsi varianty PET lahvi, které jsou vyrabény, aby
vydrzely vysoké vnitini tlaky (do 700 kPa i vice v zavislosti na podminkach a vyrobci).
Pri vy$Sim tlaku dochazi k permanentni zméné tvaru lahve, aZ k naslednému roztrZeni.
Optimalni by bylo zakoupit napriklad 6 litrovou PET lahev uzkého podlouhlého profiluy,
bez tvarovych Uprav. Takovou, ale na trhu nenalezneme. Je tedy potieba spojit vice lahvi,
tak aby vytvorily celkové vétsi objem. V ramci prace se pocita se spojenim tfi PET lahvi
o jednotlivém objemu 2,25 1.

Spojovani tri PET lahvi mlZe byt provedeno vicero zptisoby viz Obrazek ¢. 2, kdy kazda
z metod posKkytuje rtizné vyhody, ¢i nevyhody a predstavuje rtizné prekazky pri tvorbé.
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V praktické ¢asti se zamérim pouze na zptlisob, jakym jsem se rozhodl spojovani provést,
spolecné s problémy, postiehy a mySlenkami pro pripadné dalsi vylepSeni.

A
)

A
A
A

Obrdzek ¢. 2 - Riizné zplisoby spojovdni PET lahvi (odshora: jenom Robinson cupling, jenom Robinson cupling
druhy zpiisob, splicing + Robinson cupling, jenom splicing)

ZvétSovani objemu trupu rakety ma kromé moZnosti vyletét vySe navic dalsi

soundleZitosti. ZvétSujeme zaroven vysku, hmotnost a plochu trupu rakety, a tudiz

se méni i misto tézisté a pusobisté tlaku. To ma obecné za ndasledek lepsi stabilitu

(popsano v [1]).

Vétsi hmotnost ma vSak za nasledek mensi zrychleni (tah je stejny, ale tthova sila je vétsi),
to je kompenzovano moznosti mit vétsi pocatecni mnozstvi kapaliny a stlaceného plynu,
coZ ma za nasledek delsi casovy Usek, po ktery je raketa urychlovana (vétsi impuls sily
tahu rakety).

1.2.2 Hlavice

Zasadni vylepsSeni, které jsou podstatné pro tuto praci, jsou pravé v hlavici. Tato cast
rakety ma v praktickém hledisku tvorby vodnich raket 4 vyznamy:

1. Aerodynamicky

2. Navratovy

3. Nakladovy

4. Stabilizac¢ni

Aerodynamicky vyznam vychazi z potreby sniZeni odporu vzduchu a zefektivnit letové
schopnosti rakety. Tento vyznam jsem dale rozebiral v mé bakalarské praci v sekci 2.1.4.

Navratovy vyznam byl v bakalarské prace zminén, ale neproveden. To také vedlo k tomu,
ze raketa byla po dokonceni letu velmi poskozena a zaroven jeji dopad nebyl moc
bezpecny. Proto jsem se v tomto ohledu rozhodl vytvorit systém, ktery by mél zarucit
vypusténi paddku v momenté pretoceni rakety (idealné, kdyZ raketa dosdhne nejvyssi
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vzletové vysky). Takto by se mélo nejenom zarucit bezpeci osob, ale i samotné rakety
a jejitho nakladu.

Rakety by samy o sobé nemély moc vyznam, kdyby nebyly schopné prenaset hmotny
naklad (kromé samotné rakety). Pravé ten se nachazi v hlavicich a podle potieb danych
raket se jejich obsah rizni (ziva posadka, druZzice, vybusny materidl, senzory a pocitace,
..). Pro zajmy této prace se bavime o Arduinu spoletné se senzory, médiem
na ukladani dat, servomotorem a bateriemi. Pravé tento vyznam z hlavice na raketé ¢ini
jeji zasadni podstatu i jeji “vysokou” cenu.

Jak jiz bylo zminéno, tak delsi profil rakety miiZe tvortit lepsi stabilizaci. Je tedy i v pripadé
hlavice tento vyznam Castecné relevantni. Zvlasté pak pokud se napriklad rozhodneme
pro raketu pouze z jedné PET lahve.

2 Arduino

Arduino je jednoducha a cenové dostupna pocitacova deska s mikrokontrolerem
(maly pocitac), kterd dokadze ziskdvat vstupni data zrbGznych senzort a snimaci
(napt. akcelerometr, gyroskop, barometr, ...) a zpracovat ziskané udaje na vystupu
(napf. otoCit servomotorem, zapsat data na SD kartu, ...). Skrze roky, co jiZ existuje vzniklo
nespocet projektd, jimz je pravé Arduino mozkem. [5][6]

Pocatky vzniku Arduina zacinaji rokem 2005 v Italii. Skupina nadSencii do elektroniky
z Institutu Interakéniho Designu ve mésté Ivrea se rozhodla vytvorit levnou
a jednoduchou variantu tehdy jesté obecné drahych vyvojovych sett. [7]

Hlavnim diivodem celosvétové dspéchu vsak nebyla mozZnost koupé samotné desky,
ale pravé takzvaného open source [7], ktery umoZnuje volné Sifeni softwarovych
a hardwarovych prostredk, uzivatelim. To dalo za vznik jednak velkému mnoZstvi
dostupnosti konstrukénich planti pod licenci Creative Commons umoZiiuje vytvaret
upravené kopie. [5]

Diky tomu miiZe c¢lovék koupit nahrazky, které se zdanlivé jevi jako original.
Ty mohou lakat jeSté niZsi cenou, pricemZ mohou byt vadné, ¢i znatelné méné vykonné.
Je proto potieba si davat pozor pri koupi a objednavat pouze od provérenych dodavateld,
Ci oficidlniho vyrobce.
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ARDUINO

Obrdzek ¢. 3 - Logo Arduino

Zakladnim stavebnim prvkem Arduin je 8bitovy mikrokontrolér ATmega vyrabény
firmou Atmel. [8] Jeho <casto pouZivanou variantou je model ATmega328P,
jehoZ specifika jsou:

ATmega328P

Architektura: AVR (Harvardska architektura) [8]
Pracovni napéti: 5V

Frekvence: 16 MHz

Pamét”: 32 KB (2 KB zabere Bootloader)
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Proudovy odbér: 20-30 mA

Max. proud prol/Ona1pin: 40 mA
Tabulka ¢. 1 - specifika ATmega328P [9]

Jedna se o model, ktery vyuziva deska Arduino Nano, jenz je vyuZita v této diplomové
praci. Je zaroven soucasti soucasné nejcastéji pouzivané desky Arduino UNO. [7]

Dalsi dileZitou soucasti jsou vstupné vystupni porty (I/0), diky kterym je mozZné posilat
data ze vstupnich zatizeni na zpracovani nebo zadavat piikazy na provedeni do
vystupnich zarizeni. Tim vznika nepieberné mnoZstvi kombinaci, ke kterému Ize Arduino
vyuzit.

Aby bylo mozné provadét komunikaci s pocitacem, maji desky na sobé casto jesté
pirevodnik [7] ,USB-to-R§232“ [8], diky kterému mize probihat komunikace pies USB
konektor mezi pocitacem a deskou Arduina. Ten se u vSech modeld objevovat nemusi,
coZ muZe byt zplisobeno snahou uspoftit misto, nebo je jizZ zabudovany v Cipech. [7]

2.1 Arduino Nano
Pro ucely projektt, kde je dulezita, ¢i vyhodna kompaktnost se hodi vyuzit pravé desku

Arduino Nano. Vzhledem k rozmérim hlavice rakety, do které bude deska umisténa
a pozadavkim na vstupné vystupni zarizeni jsem zvolil praveé tento typ.
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V priloze C. 1 je priloZen obrazek s detailnim popisem pint, kterymi deska disponuje.
Spole¢né s omezenimi na maximalni velikosti proudd. Zaroven jsem vytvoril vlastni
Obrazek . 4, na kterém kratce popisu vétSinu zadsadnich ¢asti desky Arduino Nano.

(o

| )
D13 3u3 REFAU Al A2 A3 (-’H ﬂ5 A6 A

1411 °

Obrdzek ¢. 4 - Arduino Nano v3.0 (vrchni a spodni pohled)

Popis Obrazek ¢. 4:
1 Mikrokontrolér ATmega328P - mozek desky
Pievodnik FT232R - pomoci néj mtize probihat komunikace s PC pies USB
USB mini typ B (5 pinti)
Stabilizator napéti 5 V - zasadni pri pripojeni externiho napéti pres VIN pin
RESET - jeho zmacknuti se nahrany program spusti znovu od zacatku
Indika¢ni LED - od spodu nahoru L, PWR, RX, TX
e L - blikat mliZe ptes programovy piikaz pro testovani, ale zaroveii je spjata
s pinem 13 [7]

o U1 A W N

e PWR - sviti pri probihajicim napajeni desky
e RX-rozsviti se, kdyz dojde prijimani signalt do desky
e TX -rozsviti se, kdyz dojde k odeslani signalti do vystupnich zarizeni
7 ICSP piny se zdaji byt dtlezité, ale casto se nevyuzivaji. Jsou podstatné,
kdyZ chceme predavat data z jednoho Arduina do jiného napft. prehrat bootloader.
V této praci vyuZité nejsou.
8 VIN pin, ktery slouZi pro pripojeni externiho napdajeni v doporuc¢eném rozsahu
7-12 V.
9 GND (ground - zem) pin, ktery slouzi jako uzemnéni. Doporucuji vzdy pied
privedenim napéti si kontrolovat spravnost zapojeni, hrozi zniceni desky
a vstupné vystupnich zarizeni!
10 5V pin, kterym rozvadime napajeni do vstupné vystupnich zarizeni. Navic na néj
mulZeme napojit externi zdroj, ale musi se jednat o spolehlivy regulovany zdroj
o napéti 5 V!
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11 3V3 pin, ktery dodava regulované napéti 3,3-3,4 V na vstupné vystupni zatizeni,
které operuji na daném napéti.
12 RX0 a TX1 pin - nej¢astéji pouzivany pro vyuZiti Bluetooth modulu, pro predavani
dat.
13 A4 (SDA) a A5 (SCL) piny - pomoci nich dokazi fungovat senzory pripojené
k Arduinu Nano
e SDA (Serial Data) - datova linka
e SCL (Serial Clock) - linka hodinového signalu
14 Piny D2-D13 - piny pouZivané pro praci s moduly, které funguji na digitalni logice
signalti (0 V, 5 V). Nékteré z nich dokazi vyuzit pulzné Sitkovou modulaci (PWM).
[10]

2.2 Vyvojové prostredi (IDE)

Vyvojové prostiedi slouZi programatortim k usnadnéni a zprijemnéni prace pfi vytvareni
algoritmii a program. Casto nabizi moZnosti ndpovédy, kontroly, formatovani a mnoho
dalSiho s ¢im se pti tvorbé Casto uzivatel setka. Mlizeme jej nalézt pod zkratkou IDE neboli
Integrated Development Environment.

IDE pro praci s Arduinem je vytvorené v jazyce Java. [7] Kdy samotné grafické prostiedi
vySlo zprostredi Wiring [11], coZ je ,podobny projekt jako Arduino” [8]
a Processing [12], coZ je ,prostiedi pro vyuku programovdni” [8].

Programovaci jazyk tohoto prostredi je C nebo C++, kdy se klasicky vyuziva knihovna

jazyka C++ zvana Wiring. JelikoZ je za podstatné dlouhou dobu pouZivani znacné
rozsifena, da se o ni mluvit, jako o samostatném programovacim jazyku. [7]
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&) sketch_test | Arduino 1.8.13 — O x

Souber L:Ipravy Projekt Mastroje MNapovéda

sketch_testl
void setup() { -
//f put your setup code here, to run once:
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
v

Arduine Mano, ATmega328P na COM4

Obrdzek ¢. 5 - IDE Arduino

IDE Arduina nabizi privétivy a jednoduchy design, ktery novacka nezaskoci spoustou
moznosti, coZ je pravé pro vyuku v ném dost vyhodné. Postupné aktualizace dodavaji
funkce, které zkuSeny uzivatel rad oceni, jako je napiiklad dopsani proménnych pres
zkratku Ctrl + Enter atp.

Zakladni princip, na kterém probiha tvorba kédu, je zaloZen na funkcich void setup() a void
loop(). V prvni z nich se provadi avodni nastaveni a provedeni vSech potiebnych prikazi,
které maji Casto za ucel spusténi piridavnych moduli a kontrola jejich funkénosti. V druhé
dochazi ke smycce, ktera se opakuje, dokud je Arduino napajeno. Pred funkci setup() se
importuji dodatecné knihovny a deklaruji proménné. [10]

2.3 Pridavné moduly

Arduino Nano je samo o sobé dost “holé“ zarizeni. Pro ziskani moZnosti vyuziti jeho
dispozic je zasadni pripojit externi moduly, diky kterym mohou vznikat acelné projekty.
Je také dulezité si ze zacatku uvédomit, Ze prace s Arduinem je prace s elektronikou,
a proto je dobré mit zakladni elektrotechnické znalosti jako je napriklad Ohmtv zakon,
zplUsob zapojovani ampérmetru, méreni napéti, métreni odport (Cteni odporii) a dalsi.
Samozi'ejmé i bez nich se da ledasco zajimavého programovat a tvorit, avSak dojdeme
do bodu, kdy budou tyto znalosti nutné. Zvlasté pokud nebude néco fungovat, jak ma.
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Obrazek ¢. 6 — Ukdzka pridavnych (externich) modulil, dole Arduino Nano 3.0

Moduly jsou casto jednotcelné, proto je jejich velikost velmi mala. Pro jejich pouziti je
vhodné nastudovat dokumentaci, ktera lze jednoduse najit na internetu. Diky open-source
platformeé lze ziskat zadarmo jiz vytvorené knihovny, které v sobé maji pripravené funkce
od jinych uzivateli a ndm odpadne nutnost komplikované prace s registry.

Na trhu lze najit moduly i jinych znacek (Sparkfun, Adafruit), jejich vyuziti je oficidlné
podporovano. [13] ,Jejich prodej je Casto zprostiedkovdn i z oficidlnich strdnek projektu
Arduino.” [13]

2.4 Shieldy

Jinym zpisobem, jak rozsirit moznosti desek Arduina je pripojeni takzvanych shieldi

[sildt]. MzZe se jednat o rozsiieni jako je: Wifi, ethernet, motor, ¢i prava pro jiny druh
pripojovani periferii. [7]

Obrdzek ¢. 7 - Ukdzka shieldu pro Arduino Nano
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Je vsak tieba si davat pozor, aby zakoupeny shield byl kompatibilni s typem desky
Arduina. [7]

2.4.1 Nepajivé pole

,Nepdjivé pole (véc, co vypadd jako bila cokoldda se spoustou direk, do nichZ miiZete
elektronické prvky strkat a riizné propojovat, aniZ byste se museli obtéZovat pdjenim)“
[14]. Tak by se dalo nep4ajivé pole jednoduse popsat.

Zasadni véci pri vytvareni prototypu elektrického obvodu je mozZnost jeho jednoduché,
prehledné a rychlé moZnosti propojeni, které bude snadno upravitelné. K tomu slouzi
pravé nepajivé pole. Pomoci mnoha otvort, které jsou navzajem urcitym zplisobem
z vyroby vodivé propojeny je nasledné prace s vodici velmi snadna.
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Obrdzek ¢. 8 - Ukdzka nepdjivych poli

Z Obrazek ¢. 8 lze vidét, Ze jsou nepdjiva pole riznych rozméri, poctu otvorid a zplsobi
propojeni. Vlevo je verze, kterA ma postranni vodivé pasy pro rozvedeni napdjeni
a uzemnéni, coz je pri praci s vétSim mnozstvim soucastek velmi uZitecné. Obé nepajivé
pole maji levou a pravou soustavu horizontalné vodivych rad, tak jak 1ze vidét na Obrazek
¢.9.

0—0—0—0—0 0—0—0—0—0

0—0—0—0—0 0—0—O0—O0—0

Obrdzek ¢. 9 - Schéma nepdjivého pole
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2.4.2 Vodice

K propojovani elektronickych komponentt je nutné pouziti vodicti, které jsou napojené
pirimo z vyvodnich pint desky Arduina na ostatni komponenty, ¢i nepfimo pires nepajivé
pole. Vodice byvaji soucasti vyvojovych kitii Arduina, ¢i se daji pomérné levné ve vétsich
mnozstvich zakoupit.

> jjj]]]:{

o

_

Obrdzek ¢. 10 - Vodice neosazené

Jak 1ze vidét na Obrazek €. 10 a Obrazek ¢. 11 jsou vodice vytvarené v riiznych velikostech
a barevnych provedenich. Zvoleni vhodnych barev (barvy izola¢ni vrstvy) a délek pomaha
kudrZeni prehlednosti, navic je vhodné si stanovit urcité barvy pro privod napéti
a uzemnéni. Typicky to je Cervena pro napéti a cerna pro uzemnéni. NezaleZi vSak na
barvach, spiSe na tom barevna pravidla dodrzovat, coZ ndm muze uSetfit spoustu
problémt do budoucna. Jak si lze také vSimnout z obrazkd, je pii nedostatku ¢ernych
a cervenych vodicli, coz se stava casto, dobré stanovit barvy pridruzené. Rozsirit tak
cerveny kabel napiiklad hnédym a ¢erny modrym. To uZ samoziejmé zavisi na kazdém
zvlast, jak si barvy rozvrhne.

Obrdzek ¢. 11 - Vodice osazené (typ od shora: M-M, M-F, F-F, M-M)
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Vodice lze zakoupit neosazené, ¢i osazené. Osazené vodice se déli na 3 typy. M-M, M-F
a F-F (M = Male => samec, F = Female => samice). Pravé podle toho se liS§i koncové osazeni.
Pied zapocetim prace s Arduinem doporucuji zakoupit vSechny typy, které lze zaroven
koupit v nékolika délkovych variantach.

2.5 Senzory

Zasadnim prvkem této prace je vyuZziti senzorti, nebo téZ snimacii. Pravé pomoci nich je
napriklad v dneSnim technologicky rozvinutém primyslu moZné predavat informace
procesorim. Dalo by se Fict, ,Ze pocitace by byly zcela bezmocné bez snimacii“[15]. Pomoci
nich jsme schopni ziskavat stav prostredi, se kterym jsou v pfimém styku
a nasledné tak zjistit hodnoty tlaku, teploty, zrychleni a dalsi. [15] Kromé primyslu jsou
nedilnou soucasti mnoha projektt pii praci s Arduinem, kde se s nimi Ize pomérné snadno
naucit pracovat.

Senzor je zdrojem fyzikalnich, chemickych, ¢i biologickych hodnot, které se nejcastéji
pirevadi na riizné druhy elektrickych signalfi, jako je napéti, proud, kapacita atp. Cast,
ktera je citliva pravé na dané hodnoty se nazyva Cidlo a je pravé jednim z rozhodujicich
parametrli, které maji dopad na kvalitu senzoru. Signal se prevadi analogové,
kde naptiklad urcité hodnoté tlaku je prifazena urcita hodnota proudu, nebo binarné
(dvoustavové), kde napriklad miize senzor fungovat jako spinac, ktery kontroluje urcitou
vzdalenost, ktera kdyzZ je prekondna vysle napétovy vystupni signal. [15]

V ramci tvorby s Arduinem je na trhu obrovské mnozstvi senzord, které jdou poridit za
velmi privétivé ceny. Co do samotnych kvalit se nemusi iplné rovnat priamyslové kvalité,
avSak tam se zase cena a neprivétivé programovani miliZe projevit, jako prekazka pro
zacinajici a hobby uZzivatele.

2.5.1 Akcelerometr

Jak ndzev napovida jedna se o zatizeni, které méti akceleraci neboli téZ zrychleni. Pfesnéji
Feceno méfi sily plisobici na senzor, ve smérovych osach x, y a z. Ty jsou na sebe navzajem
kolmé a davaji nam tak moznost ithlové orientace a pohybovych zmén senzoru. Data jsou
z analogového signalu prevedeny na digitalni a odeslany na vystupu. [16][17]

Technologicky jde o vyuziti MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Jedna se o velmi
malé systémy, nebo zartizeni, které se skladaji z komponentt v radu velikosti desetin az
tisicin milimetru. Komponenty jsou vytvoreny ze silikonu, polymeru, kovu nebo
keramiky. Zaroven jsou vétSinou skombinovany s vlastni ridici jednotkou. [18]
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Obrdzek ¢. 12 - MEMS - akcelerometr

K méreni zrychleni dochazi mérenim zmény kapacity. Na Obrazek ¢. 12 vidime seismickou
hmotu, kterd je pripevnéna k pruznému clenu. Ten funguje, jak nazev napovid3, jako
pruZina. PruZzny clen je pohyblivy pouze v jednom sméru, takZe kdyZ dojde pravé v ném
k udéleni silovych ucinkd, hmota se zatne pohybovat (oscilovat). Hmota ma hiebenové
vybézky, které jsou umistény mezi napevno osazenymi deskami kondenzatort, kde Ize
nasledné mérit zménu v poméru kapacit (viz Obrazek ¢. 13) a pres vypocet, tak zjistit
zrychleni v ose pohybu hmoty. [18] Jsou tak vytvarené akcelerometry riiznych stupnt
volnosti, kde pri nutnosti 3D orientace musime takto mérit pravé 3 navzajem kolmé osy.

C1 =

Pruzny clen

Obrdzek ¢. 13 - MEMS - akcelerometr — ndkres

Pfi praci s Arduinem a akcelerometry se lze setkat s celou fadou moduld, které na sobé
maji jejich rizné kvalitni provedeni.
2.5.2 Gyroskop

Casto se na modulu akcelerometru té% vyskytuje gyroskop a v nékterych piipadech
i magnetometr. Spolecné tak vznikd modul, ktery se oznacuje jako IMU (Inertial
Measurement Unit), neboli jednotka, ktera ziskava a odevzdava data nejenom

24



o pusobicich silach, ale i zménach Uhli ve smérovych osach a horizontalni orientaci za
pomoci magnetometru, ktery funguje jako kompas. Nasledné pak lze za pomoci
matematickych operaci kombinovat tyto data a ziskat moZnost popsat kompletni letovy
stav objektt. [16][19]

Dilivod, proc¢ je obecné potieba pouzit pravé vsech téchto senzori vychazi z problémi
dlouhodobého méteni, kdy dochazi k akumulaci chyb v rdmci riznych Sumt. Nasledné
se pak pouZivaji riizné filtracnich metody jako naptiklad Kalmantv filtr, ktery je ma
potlacovat. [19] To je pomérné za hranicemi komplexnosti, kterou se snazim touto praci
docilit, avsak vérim, Ze mi gyroskopicka data poskytnout zajimava zjiSténi.

Gyroskop v MEMS provedeni funguje na principu Coriolisovy sily. Ta rika, Ze pokud se
hmota pohybuje v urcitém sméru s urcitou rychlosti a ocita se v rotujici vztazné soustavée
vznikaji zdanlivé silové ucinky ptlisobici pravé na danou hmotu, jak lze vidét na Obrazek
C. 14. Takze podobné jako v pripadé akcelerometru dojde k vychyleni hmoty, coZ zplisobi
zménu namétenych kapacit, ¢emuz odpovida urcita ihlova rychlost. [18] Uhlova rychlost
se ziskd vradidnech za sekundu, coZ lze jednoduSe prevést na uhly a ve vysledku
napiiklad zjistit kolikrat a jak rychle se raketa otacela ve svych osach, kde ta nejzasadnéjsi
bude osa z.
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Obrdzek ¢. 14 - Coriolistiv efekt

Stejné jako v pripadé akcelerometru jsem vytvoril nakres pro gyroskop v MEMS

vvvvvv

na predstavu, proto je dobré zapatrat po internetu, kde jsou i pripadné animace,
na kterych je to 1épe vidét.
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Obrdzek ¢. 15 - MEMS - gyroskop - ndkres
2.5.3 Barometr

Barometr je zatizeni, které primarné slouzi k méreni atmosférického tlaku, jenz se obecné
zmensSuje s rostouci nadmotskou vyskou v dlisledku ubytku tihy atmosféry. Diky tomu je
pak mozné pomoci vzorce vypocitat nadmoiskou vysku, kterd se v pribéhu letu méni
a stanovit casovou zménu vysky. [20]

Pro méreni vzletové vysky vodnich raket se mize pouZzit hned nékolik metod. Divod
pouziti pravé MEMS barometru v této praci je vyhodné pravé pro jeho jednoduché vyuziti
a velkou presnost. DalS$i moZnosti méreni vzletové vysky lze najit zde [21].

Vramci tvorby MEMS barometra se vétSina tvori na principu piezoelektrickém a jiz
popsaném kapacitnim. V obou pripadech je vytvofena pruznda membrana, kterd se
plisobenim vnéjsiho tlaku deformuje. Zamérim se zde na nepopsanou piezoelektrickou
metodu. [22]

V ramci piezoelektrického jevu se uvazuje o primé a neprimé varianté, kdy u prace se
senzory se vyuzivd pravé piima. Ta vramci namdhani dielektrika (bézné kiemen,
Ci kristal) tlakem, tahem, ohybem, ¢i krutem dava za vznik elektrickych nabojt, které se
daji nasledné zaregistrovat a zpracovat jako zména napéti. [23]

Vodivé snimaci prvky, které slouzi jako proménné odpory, fungujici pravé
na piezoelektrickém jevu, ty jsou pak osazené primo na membrané. Zapojené jsou
do Wheatstoneova mustku, coz je zapojeni (viz Obrazek ¢. 16) uzplisobené pro presné
meéreni zmén odpord, ¢i v tomto piipadé napéti. [22][24]
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Obrdzek ¢. 16 - MEMS - barometr — schéma

Tento typ senzorl, je hojné vyuzivan v automobilovém a lékarském primyslu,
¢i u domacich spotiebict. [22] Pri pouzZiti pro Arduino se da opét setkat s riznymi moduly
obsahujici rGzné kvalitni barometry. Parametry a odchylky se daji jednoduse najit
v dokumentacich, avsak pro kazdy vyrobeny kus se budou pravdépodobné lisit a je
vhodné si pripadné odchylky zmérit.

2.5.4 1°C

Prijimani dat ze senzorli u Arduino Nano probiha ptes zminénou linku SDA na pinu A4.
Pii prijimani dat z vice senzort, vSak nastane problém, protoZze Arduino samo od sebe
nerozeznd, kterd data patii ur¢itému senzoru. K tomu se vyuziva 12C protokol. Kazdé
zatizeni (senzor) ma vlastni prednastavené ID, kde se nasledné za pomoci 7bitové
adresace da rozpoznat az 128 (27) zatizeni. [25] To je z praktického hlediska pro praci
s Arduinem nadmérné vysoké mnozstvi, se kterym si uzivatel dobte vystaci.

Kromé SDA linky se vyuZiva i linka SCL, ktera je na pinu A5 a jeji funkci je synchronizace
dat. Na této lince se vysila hodinovy signal. Celkové je I2C protokol fungujici na modelu
Master/Slave (Pan/Otrok), kdy je vzdy alespon jeden ridici clen Master (mize byt i vice)
a vicero clenti “slouzicich” Slave. Arduino Nano tak funguje jako Master a senzory jako
Slave. Hodinovy signal je generovany Masterem. [25]
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Obrdzek ¢. 17 - I2C protokol

Dle Obrazek €. 17 jsou data prevadéna v sekvencich po 8 bitech. Po startovni podmince je
prvnich 8 bitli oznaceni ID daného Slave zarizeni (7 bitli), se kterym se bude pracovat
a posledni rozhodne o tom, jestli Master provede cteni (logicka 1) ze Slave, €i zapis
(logicka 0) do Slave. Lze si vSimnout, Ze adresace za¢ina MSB (nejvyznamnéjSim bitem)
a konci LSB (Nejméné vyznamnym bitem). [25]

Nasleduje bit ne/pftijato, kterym dava Slave na védomi, Ze predchozi data ne/prijmul a je
ne/schopen dalsi aktivity na lince SDA. V pripadé, Ze Slave neni schopen dalsi aktivity,
tak Master rozhodne, co se bude dit dal. Po UspéSném prijmuti nasleduje adresace
internfho registru. To je lokace v paméti Slave zatizeni, kterda obsahuje urcitd data
a informace. Napriklad se miiZe jednat o registr uvniti paméti akcelerometru obsahujici
zrychleni vose x, kterou my budeme chtit Cist. Dané interni registry lze nalézt
v dokumentaci registri daného zarizeni. Nasleduje opét bit ne/ptijato a samotna datova
operace, ktera zavisi na tom, jestli jsme chtéli data Cist, nebo zapsat. Pfi ¢teni dojde
k uloZeni dat z interniho registru a pti zapisu se data v registru prepisi, coz je napriklad
potieba, kdyZ chceme operovat s registry obsahujici informace o nastaveni zarizeni Slave.
Opét je nakonec bit ne/prijato a ukoncovaci podminka uvoliiujici linku SDA. [25]

Z praktického hlediska se pfi praci s Arduinem a senzory potkdme pouze s nutnosti znat
adresu Slave zatizeni, kterou Ize zjistit staZitelnymi knihovnami naptiklad i2cdetect. Casto
pak knihovny vytvorené pro moduly maji interni registry a operace s nimi prepsané do
funkci, které se pak daji snadno volat a vyuZivat, bez nutnosti znalosti adres internich
registra.
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2.6 Napajeni

Arduino Nano pracuje na napéti 5 V. Diky tomu je vyhodné vyuziti USB napajeni, které
5V standardné poskytuje a mlZe slouzit nejen jako stabilni zdroj napéti, ale zaroveri jako
zpusob, jak prenasSet data (pokud je ptipojeno k PC). V ramci koupé prvniho Arduina je
dobré zkontrolovat jaky typ USB pripojeni deska podporuje a pokud neni soucasti baleni
rozhodné jej zakoupit, nebot bez néj neni mozné nahrat programy do paméti Arduina.
Kromé napdjeni pres USB port, jsou dale dvé dalsi moZnosti, jak napajet desku Arduino
Nano. A to ptes VIN pina 5 V pin.

Pies VIN pin je doporuceno pripojovat zdroje o napéti 7-12 V [9], které jsou nasledné
prevedeny na 5 V stabilizdtorem napéti zabudovanym na desce. Je dobré si uvédomit,
Ze stabilizator prakticky preménuje nadbytecné napéti na teplo, kdy pii dodavani vyssich
hodnot napéti a nadstandartniho mnoZstvi proudu dochazi k velmi zna¢nému zahtivani
stabilizatoru, coz muze vést v lepSich pripadech k sepnuti pojistky a vypnuti privodu
napdjeni. Tuto metodu je dobré vyuzit, kdyZ nemame externi stabilizator a odbérové
proudy pripojenych soucastek k Arduinu nemaji vysoké naroky.

5 Vpin slouzi klasicky jako metoda vystupniho napajeni elektronickych soucastek
pripojenych k Arduinu. Je vS§ak mozné pres tento pin i samotné Arduino napdjet, ma to
vSak své rizika. Externi zdroj musi sdm stabilné dodavat napéti 5 V. Stabilné se rozumi,
Ze i v pripadé zatéZze by se napéti nemélo zdsadné ménit. K tomu abychom stabilizovali
zdrojové napéti se vyuZziva jiZ zminéného stabilizdtoru. Technologicky lze vyuzit
takzvanych linedrnich stabilizatort, jejichZ ic¢innost je kolem 40-60 %, ¢i step-down/up
ménicl, které maji ucinnost vyssi a to 80-90 %. Kromé rozdilu v ucinnosti maji své
specifické vyhody i nevyhody, ale jejich funkce je stejna. [26]

2.6.1 Baterie

Pri tvorbé nékterych projektii je nutné napajet Arduino a ostatni soucastky, tak aby s nimi
byla zaroven mozna volna manipulace. To vyZaduje externi pienosné napajeni, coz mtzou
byt pravé baterie, které ,méni chemickou energii na elektrickou” [20].

Zde prijde na radu pravé chvile, kdy je dobré znat nékteré poznatky souvisejici
s elektrinou. Mnohé problémy a zklamani, které zacinajici uZivatel s Arduinem ma3, jsou
pravé z nedostatku pochopeni, jak spravné napdajet projekt pomoci baterii. Je proto dobré
znat teorii a zasady s nimi souvisejici jako je:

e Zapojovani baterii sériové a paralelné a vliv na napéti a kapacitu ¢lanka.

e Umeét zachazet s multimetrem a védét, jak mérit napéti a proudy.

e Zjistit si velikosti maximalniho vybijectho proudu baterie a porovnat ho

s potfebnym odbéru pro vSechny soucastky.
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Co do typii baterif je velké mnoZstvi, které se na trhu nabizi. Zakladni rozrazeni baterii by
mohlo vypadat nasledovné:
a) Sekunddarni ¢lanky - akumulatory (dobijeci baterie)
e Olovéné
e Lithium-iontové
e Lithium-polymerové
e Nikl-kadmiové
e Nikl-metal hydridové
b) Primarni ¢lanky - galvanické clanky (jednorazova nedobijeci baterie)
o Alkalické
e Zinko-uhlikové
e Lithiové
e Stribro-oxidové
e Zinko-vzdusné
c) Primyslové baterie - existuji pro napajeni tézkych aplikaci, jako jsou stroje,
Zeleznice a zalozni napdjeni pro datovad centra, vefejné sluzby nebo
telekomunikace.
d) Automobilové baterie - baterie pohanéji nase automobily, motocyKly, cluny a dalsi
motorova vozidla. [27]

Samozi'ejmé kazdy typ a varianta baterii ma své vyhody a nevyhody. Zamérim se na ty,
které jsem osobné pouzil, ¢i bych zvaZoval pouzit do budoucna.

V ramci prvnich krokt s Arduinem jsem vyuzival tuto [10] kniZku. V ni je zminéna praveé
9 V baterie (téZ oznacovana jako PP3), kterou lze zakoupit jak v dobijeci, tak jednorazové
verzi. Dobijeci baterie jsou zpravidla drazsi, maji mensi kapacitu a v nékterych pripadech
neposkytuji ocekavané hodnoty napéti vici jednorazovym. Maji vSak vratnou hodnotu
pravé v moznosti dobijeni. Co do jednorazovych se klasicky setkdme s alkalickymi ¢lanky,
které jsou cenové privétivé a ve verzi 9 V se obvykle pohybuje kolem kapacity >500 mAh
(zalezi na vyrobci). Pokud nadm nevadi si priplatit je moZné zakoupit lithiové baterie,
které maji vétsi kapacitu, trvanlivost (kazda baterie se v priibéhu ¢asu riznou rychlosti
i bez zatéze vybiji) a poskytuji i vétSi odbérové proudy. Pravé s odbérovymi proudy
mohou nastat problémy. Pokud mame v projektu zahrnuté naptiklad servomotory,
o kterych se jesté zminim, bude potfeba dodavat pro jejich funk¢énost proudy v radu
stovek miliampéra. Stim se pravé PP3 9 V baterie nedokazi moc poradit, nebot se
maximalni odbérové proudy pohybuji optimalné do 50 mA, a proto je vhodné v takovém
pripadé vhodné zvolit jinou variantu napajeni. [28][29]
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Obrdzek ¢. 18 - 9 V alkalickd baterie v boxu se zabudovanym vypinaem

Znamou formou baterii v dneSni dobé je baterie oznacovana jako AA. Opét se jde setkat
s dobijecimi variantami a jednorazovymi. Typicky se jedna o 1,5 V ¢lanek pro jednorazové
a 1,2 Vpro nabijeci typy (existuji vyjimky). Beru-li Cisté jednorazové, tak ma cenu
premyslet pouze o alkalickych a lithiovych. Alkalické AA ¢lanky jsou schopné dodavat
odbéry okolo 500 mA za cenu mensi vysledné kapacity. Jejich cena a parametry se dost
lisi dle vyrobce a prodejce, ale jsou obecné znatelné vyhodnéjsi neZ zinkové. Samozrejmeé
je mozZnost si priplatit za lithiové, které maji skvélé vysledky pri vysokych odbérech.
Pro vyuziti pti praci s Arduinem se tedy dojde k tomu, Ze baterie spojime sériove, ¢cimZ
zvySime celkové napéti. To lze jednodusSe udélat zakoupenim boxt, nebo shieldi do
kterych ndmi zamySleny pocet baterii vloZime. [26][29][30]

Obrdzek ¢. 19 - 4 lithiové AA baterie v boxu (sériové) s pribudovanym vypinacem

Technologicky pokrocilou a hojné vyuZivanou variantou jsou lithium-polymerové
akumulatory, které vznikly na bazi lithium-iontovych akumulatort a vylepsSuji nékteré
jejich nevyhody, coZ ale neznameng, Ze by mély byt jasné lepsi, nebot’ kazdy typ ma své
vyhody a nevyhody. V dnesni dobé se objevuji hlavné jako baterie v mobilech, ¢i pri
sestavovani RC model(i, nicméné jejich vyuziti je vyhodné i pravé pro Arduino. Jsou malé,
lehké, maji velkou kapacituy, jsou vytvarené v rtiznych velikostech napéti, dokazi dodavat
velké vystupni proudy a jsou dobijeci. Maji vSak sva rizika, nebot pri Spatné manipulaci
dokazi byt nebezpecné. Je proto potieba se pred jejich vyuZitim dostatecné seznamit
se zplisobem manipulace a pravidel pro jejich dlouhou Zivotnost. Samoziejmé se v jejich
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cené odrazi zminéné vyhody, které jsou zplisobené naroc¢nosti vyroby, tudiZ se nemusi
jednat o uplné levnou zaleZitost.

S EM 104050
- IRWIRLIRRETIRRD 1IRRY LR 1RR
-+ 3,74 2000mAahR

Obrdzek ¢. 20 - Li-Pol akumuldtor

2.7 Servomotory

At uz se jedna o pohyb nohy robota, ¢i zataCeni kol auticka nebo smérovky letadylka maji
vSechny spole¢né to, co jim to umoziiuje. Tim jsou servomotory ¢i zkracené servo.
Na rozdil od samotného elektrického stejnosmérného motoru (DC motor), je mozné
servomotory precizné ovladat v jejich natoceni.

Obrdzek ¢. 21 - Ukdzka servomotoru
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Servomotory jsou uzavienym tidicim systémem viz Obrazek €. 22, ktery vyuZziva zpétné
vazby k ziskani pozadovanych nastaventi. [31]

Zpétna vazba
ciometr
Nataceni
Pozicni Hnaci
piikaz Ridici jednotka proud

DC motor

servomotoru

Obrdzek ¢. 22 - Ridici systém servomotoru

Ve vnitifku servomotoru nalezneme soustavu ozubenych kol, které prevoduji vystup
motoru, tak aby bylo docileno velkého momentu sil a presnéjSiho ihlového natoceni
viz Obrazek ¢. 23.

| ..
,U|[|Uf.;:|1]11inwii[[Z[IJ I]LUﬁHﬁIE'________

Obrdzek ¢ 23 - Priifez servomotoru

Ze servomotoru obecné vychazi tfi vyvodni vodi¢e (napdjeni, uzemnéni a signal)
viz Obrazek ¢. 21. Jak jiZ bylo zminéno v predchozi ¢asti o napajeni v sekci o 9 V baterii,
tak servomotory maji pomérné vysoké proudové naroky. Pravé kvili tomu je velmi
dilezité napajet servomotory z externich zdroji a nikdy k tomu nevyuzivat piivodni
5 Vpin od Arduina Nano! Ten neni konstruovany na ptivod stovek miliampér,
které servomotory pii otaceni vyZaduji. Uzemnéni se privadi k jednomu hromadnému
bodu, tak aby fungovala signalova logika.

Posledni kabel pro signal je priveden na piny digitalniho signalu, kde je nasledné pomoci
pulzné sitkové modulace provedeno nastaveni pozice servomotoru. Dle Obrazek ¢. 24 je
vyuzita napriklad frekvence 50 Hz, kterd odpovidd mnozstvi pulzii za sekundu (perioda
je tedy 20 ms). Samotna informace o velikosti tihll je ukryta v Sifce pulzu (¢asu, kdy je
signdl ve stavu logickd 1). Pro uhel 145° odpovidd pulzni Sitka ~1,806 ms
((1 / 180) * 145). Samotné frekvence a Sifky pulzi se rizni dle vyrobct, Obrazek ¢. 24
tedy slouzi Cisté jako ukazkovy priklad. [31]
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Obrdzek ¢. 24 - Ukdzka pulzné $irkové modulace pro servomotory
2.8 Ukladani dat

Samotné Arduino Nano ma jiZ zminény ¢ip ATmega328P, ktery ma pamét EEPROM
o velikosti 1 kB. Sikovny programator dokaze do této paméti ukladat data, ktera na ni
zlstanou i po vypojeni napdjeni. [32] To vs$ak, ale nemusi stacit, kdyZ chceme ziskavat
vétsi mnozstvi dat ze senzor, které pak chceme jednoduse zpracovavat napiiklad na
stolnim pocitaci. K tomu je vyhodné pripojeni modulu, do kterého lze zapojit SD kartu
a mit moZnost do ni zapisovat i ¢ist data.

Velkou vyhodou je, Ze IDE Arduina jiZ v zdkladu obsahuje knihovnu, ktera je praveé urcena
k obsluze modulii pro SD karty. Jediné, na co je vSak potreba si dat pozor, je formatovani
SD karet. Arduino podporuje souborové systémy FAT16 a FAT32. Navic soubor, se kterym
se bude pracovat nesmi mit ndzev del$i neZ osm znakii a samotna pfipona ma mit znaky
tri. Moduly pro SD karty jsou velmi levné, kdy jediné cena samotné SD karty se mtize byt
pomérné drazsi v zavislosti na vyrobci na datové kapacité. [2]

Obrdzek ¢. 25 - Modul pro micro SD kartu

Samoziejmé kromé oficidlni knihovny pro praci s moduly SD karet a paméti EEPROM lze
najit spoustu knihoven vytvorenych komunitou uzivatelt.
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3 Prace s daty

V této casti bych se chtél zamérit na dil¢i problematiky, které by mély nasledovat pred
samotnym ziskanim dat a po ném.

3.1 Nastaveni

K samotnému ziskdni a analyze smysluplnych dat vede mnoho jednotlivych kroki.
Smysluplnych pravé proto, Ze ¢asto nestaci pouze spustit mérici pristroj a zacit ziskavat
data. V ramci ziskavani dat ze senzort, pres jejich interni registry 1ze pomérné jednoduse
ziskat “surova“ data. Uspésné ziskani téchto dat je dobrym indikatorem, %e jsme navazali
spojeni se senzorem, coz by pro praktické ucely meélo slouzit jenom jako zacatek.

Kuprikladu u senzoru akcelerometru a gyroskopu lze po nahlédnuti do dokumentace
zjistit, Ze maji nastavitelné rozsahy meéteni. Pro akcelerometr lze napriklad nastavit
moznost méreni v rozsahu +2 g (1 g ~ 9,81 m's2), +#4 g, +8 g a +16 g. Pro gyroskop zase
maximalni dhlova frekvence (¢i zména Uhlu za jednotku casu). Otazkou tedy je, proc
nenastavit senzory vzdy na maximalni rozsah? Pokud pomineme situace, kdy opravdu
chceme mérit déje, které potrebuji nejvétsi rozsahy, pak odpovédi je citlivost. Data
ziskana ¢idlem senzoru jsou nejprve analogova a nasledné jsou vnitiné zabudovanym
prevodnikem prevedena na digitadlni. [17] Porovndme-li tedy citlivost rozsaht
+2 g a 16 g pro 16bitovy A/D prevodnik (216 = 65 536 hodnot), pak vychazi hodnoty
nasledovné:
e Rozsah 2 g neboli intervalové <-2 g, 2 g>
o 65536 /4=16384hodnotnajednog
o Teoreticka presnost (bez Sumu) =>1 /16 384 =0,00006 g
e Rozsah +16 g neboli intervalové <-16 g, 16 g>

o 65536 /32=2048 hodnotnajednog

o Teoreticka presnost (bez Sumu)=>1/2048=0,005¢g
Teoreticky tak dojdeme k 8nasobné presnosti. To vsak, ale jenom za predpokladu,
Zze hodnoty Sumu (chybové odchylky od “ptresné“ hodnoty) nebudou piekracovat
presnosti. Na to bych osobné u “levnych“ senzori nespoléhal. Ne vzdy to, co je
v dokumentaci bude platit pro vSechny vyrobky. Proto je dobré si jednotlivé senzory vzdy
prozkouSet. To by se tedy tykalo z casti dulezitosti nastaveni meéricich zatizeni,
samoziejmeé je i vice moznych optimalizacich, jako je napriklad dspornost napajeni nebo
vzorkovaci frekvence. To uZz je vZdy na uZivateli, jak moc chce vyuzit moZnosti,
které senzory nabizi.
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3.2 Kalibrace

Mérici pristroje i pres vSechnu UZasnou technologii, ktera je tvori maji své chyby pri
méreni. Kalibrace slouzi k tomu, aby tyto chyby byly, co nejvice zredukovany a namérena
data byla, co nejvice presna. [33]

Vramci kalibrace dochazi kporovnavani hodnot mezi kalibrovanym zarizenim
a etalonem neboli kalibratorem. Etalon je v podstaté mnohem piesnéjsi mérici zarizent,
které slouzi jako reference pro spravnou hodnotu (co nejpiesnéjsi). [33] Problém vsak
miiZe byt vtom, mit samotny etalon. Nemusi se jednat o levnou zalezitost, a proto je
potireba nékdy trochu improvizovat.

Pro barometrické uUdaje je napiiklad moZné vyuzit referencni data z nejbliZsich
profesionalnich meteorologickych stfedisek napiiklad Cesky hydrometeorologicky ustav,
Ci pres aplikace (Google Earth) zjistit bodovou nadmoiskou vysku a vypoctem ji porovnat.

U akcelerometru je nutné si uvédomit, Ze v klidu funguje na bazi tthového zrychleni, které
a télesa), ale i rotacni odstredivou silou (ovlivnéna zemépisnou polohou télesa). Je tedy
moZné si referen¢ni hodnotu vypocitat, nicméné pro jednoduchost lze pouZit hodnotu
9,81 m-s=2.

Méfeni teploty pomoci teplotniho ¢idla miize byt stejné jako v pripadé barometru
porovnano s meteorologickymi hodnotami z blizkych stredisek. Jde vSak pomérné
jednoduse dojit k nepresnym udajlim pii méreni. Jakékoliv dopadajici slunecni svétlo, ¢i
tepelné izolovany prostor a dalsi vlivy mohou narusit presnost méreni. Je proto vhodné
se dobfe zamyslet nad umisténim senzoru, pro jeho spravnou funkénost.

Gyroskop by mél pti prevedeni do klidu udrZovat nulové hodnoty, je tedy vhodné sledovat
jeho dlouhodobéjsi stalost.

3.3 Filtrace

Pi pohledu na Graf €. 1, si 1ze vSimnout ndhodné oscilujicich dat. Tyto data jsou ziskana
z akcelerometru, ktery byl v klidu. Dala by se tedy ocekavat rovna horizontalni ¢ara, ktera
je véak naru$ena Sumem. Sum je v jakékoliv elektronice a jedna se o rusivou informaci,
ktera interferuje s chténymi daty. Prakticky se ho snaZime co nejvice potlacit (vyfiltrovat),
ale kompletné ho odstranit nelze. [34]
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Graf ¢ 1 - Ukdzka sumu v signdlu

Dlivodili pro vznik Sumu miiZze vic povicero a vzdy je potieba rozliSovat, jestli se jedna
o Sum pfti praci s hudbou, obrazem, senzory atd. Podle toho se pak mohou riiznit projevy
Sumu, ¢i zplsob jeho potlacovani. Je mozZné ho potlacovat vnéjsSimi zpulsoby,
kdy ptikladem miuze byt stinéni kroucené dvojlinky. Jinak se také da vyuzit softwarova
redukce Sumu, kdy jsou opét riizné variace, jak filtrace docilit. Softwarova filtrace riznym
zplisobem zpracovava pribézné data, coz lze provadét jak po méreni, tak i béhem né;.
Casto, ale takto mtZe dojit k “zmizeni” diilezitych kratkodobych dat. Je proto dobré vzdy
mit ke zpracovani i nefiltrovana data. [34]
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4 \yuziti prace v ramci vyuky

Téma raket vytvaii zajimavé propojeni mezipredmétovych vztahl, kde se kromé
informatiky a fyziky dokaze zapojit i déjepis (historie raketového inZenyrstvi), praktické
Cinnosti (dilny), chemie, ¢i vytvarna vychova. Samotna prace ma poslouzit svym obsahem
pro rozsireni vyuky. At uz jako snaha napodobit cely proces tvorby, nebo jeji jednotlivé
Casti, které mohou vybizet k novym napadim a inspiracim do vyuky. NejvétsSim lakadlem
je atypi¢nost. Téma raket neni ve $kolach bézné. Zaky a studenty ma velkou $anci
zaujmout. Velky potencial spatiuji predevsim v projektové vyuce, kde lze nechat Zaky
volnéji poznavat, experimentovat a pripadné i soutézit. Dokazi si predstavit, Ze by mohly
vzniknout na $kolach zajmové krouzky a pripadné i meziskolni soutéZe. V ramci internetu
lze najit mnoho skupin zabyvajicich se vodnimi raketami z Ameriky a Némecka, kde se
dobu), ve kterém ucitel potiebuje ziskat dodate¢né znalosti, zajistit materialni
prostredky, finan¢ni podporu, prostory a vyreSit dal$i neCekané nastrahy, které doprovazi
nove vznikajici odvétvi.

4.1 Zakladni skola

Zakladni pilit, ktery dava smér, jakym se ma pristupovat k vyuce na zakladnich Skolach
je Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani. V dobé psani této prace byla
vytvorena Uprava z lednu 2021 [35], ktera bude platna od 1.9.2021. Dle této Gpravy jsem
se ridil pti stanovovani vyuziti prace v ramci vyuky na zakladni skole.

4.1.1 Informatika

Propojeni uciva vzdélavaci oblasti informatiky v rdmci RVP pro zakladni vzdélavani
s tématem diplomové prace:

Data a informace ziskané zletu jsou zasadni Casti této prace. Proces jejich ziskavani
a ukladani je v této praci dostate¢né popsan. Samotna prace s daty se téZ nabizi, bud’ jako
vyuziti letovych dat ziskanych v této praci (budou v ptiloze), ¢i ziskani vlastnich, coz je
také dostatecné vysvétleno, a¢ vramci arovné zakladni skoly nemusi byt dosaZitelné
(vhodné pro nadané Zaky).

Modelovani jakoZto tvorba schémat, myslenkovych map, ¢i vyvojovych diagramt
se nabizi, nebot pied zapocetim tvorby vétSich celki je vZdy dobré si kroky a moZnosti
graficky znazornit, porovnavat, vyhodnocovat a optimalizovat. Zaci si tak lépe predstavi
a uceli kroky vedouci k dokonceni komplexnéjSich uloh.

Algoritmizace, programovani, kontrola a samotna tvorba digitalniho obsahu je klicovym
krokem k mozZnostem, které tato prace nabizi. Uroviiové vidim tuto €ast spiSe na stiedni

Skoly, avSak vérim, Ze pro nadané Zaky zakladnich Skol by se zde jednalo o moZnost
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seberealizace. D4 se téZ oCekavat, Ze s nasledujicimi roky by méla stoupat informaticka

vvvvvv

v predeslych letech za hranicemi moZnosti.

Hromadné zpracovani dat vede k moZnosti analyzy dat. Ta je vtéto praci popsana
a provedena v praktické ¢asti.

Hardware a software samotného Arduina je rozsdhlou moZnosti, jak rozsirit vyuku
informatiky. Teoretické poznatky popsané v teoretické Casti a samotna vlastni tvorba

v praktické je obsahové nejrozsitenéjsi ¢asti této prace.

4.1.2 Fyzika

Propojeni uciva vzdélavaci oblasti fyziky v ramci RVP pro zdkladni vzdélavani s tématem
diplomové prace:

Méreni fyzikalnich velicin je vystupem analyzy dat. Jsou zde popsany zpiisoby jejich
méreni i jejich principy (z casti v [1]). Jsou zde ziskavany hodnoty metodou primou
i nepiimou, dale i typy statické, dynamické. Pro jejich méreni je popsana pripravy méreni,
vlastni méreni a jejich samotné zpracovani.

Pohyb télesa, gravitacni sila, tlak, tireci sila, vyslednice sil, (Newtonovy zdkony), jsou uciva,
ktera se zasadnim zplisobem projevuji pri letu raket. Jejich znalost, vyuziti a samotné
pochopeni miiZe byt obohacenim informaci této prace vylepSeno.

Projevuje se zde dale Pascaliiv zakon jako diisledek urychleni vytlaku kapaliny z rakety.
Atmosféricky tlak a jeho pokles s vy$si nadmoi'skou vyskou. Formy energie, jako pfeména
tlakové potencialni energie na kinetickou. Pfeména skupenstvi a probihajici adiabatické

ochlazovani v trupu pri odpalu rakety.

Elektricky obvod obsahujici netypické spotiebice (Arduino, senzory, akcelerometr), zdroj

napéti, spinac¢ a LED.

Slune¢ni soustava a poznani vesmiru jako divod vesmirného raketového inZenyrstvi

(historie, prekazky, uspéchy).
4.2 Stredni Skola

VyuzZiti na stfednich Skolach hodné zavisi na samotném typu stfedni skoly a ¢asové dotaci
pro dané predmeéty. Dle typu stredni Skoly se 1iSi pravé Ramcové vzdélavaci programy.
Pro tuto praci jsem se ridil dle RVP pro gymnéazia se znénim k datu 1. 9. 2007. [36]
V mnoha ohledech se vyuziti v ramci stfednich $kol shoduje se zakladnim vzdélavanim,
kde je tentokrat vSak zameérem zajit hloubéji do problematiky. Vzhledem k ucelenéjSim
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znalostem a dovednostem je moZné studenty nechat vice experimentovat a badat, tak aby
ucitel slouZil vice jako organizator a pomocnik.

4.2.1 Informatika

Propojeni vzdélavaciho obsahu v ramci vzdélavaci oblasti informatiky a informacnich
a komunikacnich technologii v RVP pro gymnazia s tématem diplomové prace:

Digitdlni technologie jsou studentlim ctyrletych gymnazii jiZz mnohem bliZ8§i neZ na
zakladni Skole. Prohloubenim hardwarovych a softwarovych znalosti jsou schopni 1épe
pochopit principy elektronickych zarizeni, které jsou soucasti této prace. LepSim
pochopenim mohou zacit Uspésné vyuzivat prostredkid a znalosti k tvorbé vlastnich
projektt, diky kterym budou moci ziskavat vlastni data a vyuzit je v praxi.

Zdroje a vyhledavani informaci s komunikaci byly pro tuto praci dilezitou soucasti, bez
které by nebyla plnohodnotnou. Stejné tak je zasadni pro studenty, aby jejich tvorba byla

podloZena ucelenymi dokumenty, které spliiuji nalezité parametry (napi. autorska
prava).

Zpracovani a prezentace informaci jsou primarné spojeny s prohloubenim dovednosti
a znalosti algoritmickych a programovacich. Vzhledem k lepSimu abstraktnimu mysleni
jsou studenti schopni 1épe pochopit textovou formu programovani, kterou dokazi sami
vytvorit a upravit, dle zadani. SloZitost problematiky této prace bych v tomto ohledu
spatioval na 3. az 4. roc¢nik stiednich skol.

4.2.2 Fyzika

Propojeni vzdélavaciho obsahu v ramci vzdélavaci fyziky v RVP pro gymnazia s tématem
diplomové prace:

Fyzikalni veli¢iny a jejich méren{ je v rdmci moZnosti podrobeno vétsi presnosti, kde nyni
zaroven dochazi ke stanoveni odchylek méreni, které vychazi jednak z neshody teorie
s praxi (a diskuzi nad diivody), ¢i rliznym ndhodnym vliviim. Je tedy obecné ve snaze dojit
k presnéjSimu popisu reality, ktera je zde ziskana, pravé pomoci senzorti, tak aby mohla

byt vyuzita k analyze.

Pohyb télesa (rakety) je spjat s mnohymi silami, které maji za diisledek polohové zmény.
Prace stavi na jevech tykajicich se uciva kinematiky a dynamiky pohybu, kdy je tak mozné
z namérenych hodnot ziskavat disledky ptisobicich sil. Mélo by tedy byt mozné tyto sily
zjistit vypoctem z namérenych hodnot i teoreticky podlozenych predpokladii a nasledné
je porovnavat.
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Prakticka cast

Hlavni cil diplomové prace:

Analyza letu jednoduché rakety.

Metoda a postup dosaZeni hlavniho cile:

Pro dosazeni hlavniho cile bude vyuZita metoda sbéru dat. Ziskana data budou
analyzovana, tak aby poskytla co nejobsahlejsi mnoZstvi hodnot fyzikalnich veli¢in
(napt. zrychleni, rychlost, ...) a informaci popisujici let jednoduché rakety.

Vedlejsi cile praktické ¢asti diplomové prace:

A.

Sestaveni konstrukce vodni rakety, Uprava odpalisSté, vytvoreni mériciho zarizeni
a jeho naprogramovani.

Vycisleni financni stranky sestrojené rakety, odpalisté a mériciho zarizeni
pouzitého v diplomové praci.

Vytvoreni pracovnich list pro vyuziti diplomové prace ve vyuce na zakladni,
Ci stredni Skole.

Metoda a postup dosazeni vedlejsich cili:

Pro dosazeni vedlejsiho cile A. bude zasadni si jednotlivé kroky pri sestrojovani
rakety, dpravy odpalisté, tvorby mériciho zarizeni a jeho programovani detailné
zaznamenavat, jak pomoci fotodokumentace, tak videozaznamu. Kroky tvorby
budou chronologicky zapsany, tak aby je bylo moZné napodobit.

Pro dosaZeni vedlejsiho cile B. poslouZi iCtenky a faktury k ziskani prehledu o cené
rakety, odpalisté a méticiho zarizeni.

Pro dosaZeni vedlejSiho cile C. bude vyuZit program pro tvorbu vyukovych
materidld, tak aby pracovni listy byly prehledné, graficky privétivé a obsahovaly
vSechny potfebné odpovidaji ¢asti spjaté s diplomovou praci.
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5 Tvorba rakety

Prvnim krokem, bylo vytvoreni nové vylepSené rakety oproti predchozimu modelu
TOM I viz Obrazek ¢. 26, tak aby se mohla zlepsit analyza letu, ale i letové schopnosti.
Novou raketu jsem tedy prihodné pojmenoval TOM II.

Obrdzek ¢. 26 — Raketa TOM [

5.1 Trup

Prvni véc, kterou pfi tvorbé vodni rakety musime brat v potaz je vytvoreni trupu neboli
té Casti, kterda vsobé obsahuje kapalinu a stlaceny plyn. Rozhodl jsem se jit cestou
celkového objemu 6,75 litr, ktery vznikne spojenim tri 2,25 litrovych PET lahvi. Trup tak
bude moZné naplnit vétSim mnoZstvim kapaliny a plynu nez v predeslém modelu.

Dal$im divodem, pro¢ jsou tfi PET ldhve vhodné pro konstrukci souvisi s pomérem
kapaliny a plynu. Dle pokust z [37] lze dojit k rozmanitym vysledkiim optimalniho
mnozstvi kapaliny pro nejoptimalnéjsi letové schopnosti. Dle mnozstvi prilozenych graft
lze usoudit, Ze ke stanoveni procentudlniho naplnéni obsahu kapalinou ma vliv sucha
hmotnost rakety, primér trysky, objem trupu rakety, hustota kapaliny, vnitini tlak
a mnoho dal$ich. Zakladnim odhadem byva zhruba 1/3 objemu trupu rakety, coz je
v tomto pripadé pravé jedna 2,25 litrova PET lahev. Analyza letu rakety pifi naplnéni
riznym mnozstvim Kkapaliny by tak mohla pripadné slouzit k optimalizaci letovych
schopnosti.

Pro vybér vhodné PET lahve pro vodni rakety, je diilezité vybirat takové, které svym
tvarem co nejvice napodobuji valec, tak aby nenastavaly turbulence kolem trupu rakety
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pri letu, které by mohly narusit jeji stabilitu a zpomalovali ji. Mnohé lahve Sumivych
napoji maji designové tvarovani, coz pravé neni moc vhodné. Navic budeme ldhve
spojovat, takZe je vhodné, aby priimér dolni a horni ¢asti byl stejny.

Osobné jsem s timto mél z poc¢atku problém a spokojil jsem se 2,25 litrovou lahvi od Pepsi
a vytvoril zni cely trup. Nicméné jsem nasledné objevil mnohem lépe valcovité
tvarovanou lahev od Kofoly a rozhodl jsem se trup predélat z ni viz Obrazek ¢. 27,
kde mtZeme vidét rozdil v tvaru PET lahvi.

Obradzek ¢. 27 - Konstrukéni PET lahve 2,251

5.1.1 Spojovani

Moje inspirace pro zpusob spojovani vyhdazely zvidei na youtube, které mé skrze
komentare zavedly kzjisténi, Ze metoda spojovani, kterou jsem se rozhodl pouzit
se nazyva Robinson coupling. Jedna se o vyuziti dutého Sroubu, kterym prochazi plyn
a pripadné kapalina mezi spojenymi PET lahvemi viz Obrazek €. 28.
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Hrdlo horni lahve

Tésnéni

Dno dolni lahve

Spojna matka
Duty &oub -

Obrdzek ¢. 28 - Robinson coupling

Na stiedu dna ldhve je proveden otvor o priiméru diiku Sroubu (velikost Sroubu je
omezena rozméry hlavy Sroubu a vnitfnimu primeéru hrdla PET lahve). Stejné velky otvor
je proveden do stredu vi¢ka lahve. Oba tyto otvory je potireba opatrné zacistit, nebot plast
pri vrtani ma tendenci se horkem z vrtani deformovat. Plochy dna lahve a vicka by mély
byt, co nejrovnéjsi, tak aby pri vkladani jednotlivych tésnéni doSlo, co k nejvétSimu
kontaktu.

Pro jakykoliv druh spojovani je zdsadni otazkou pevnost hermetického tésnéni, tak aby
nedochazelo pri vysokém tlaku k aniku kapaliny a vzduchu z rakety, ¢i jejimu roztrZeni.
Pravé tato metoda je zavisla na kvalité pouzitych soucastek a preciznosti provedeni
otvort. Jeji hlavni vyhodou je moZnost rychlého sestrojeni. [38] Opravy poni¢eného trupu
rakety jsou tak pouze otazkou ziskani nové PET lahve a chvilky uprav. Pokud je matka na
Sroubu dobre dotaZend a tésnéni spravné doléh4, je nejslabsim ¢lankem na trupu rakety
vicko, u kterého je také mozné pozorovat rtizné kvalitni provedeni v zavislosti na znacce
vyrobce. Opét doporucuji vicka brat pouze z lahvi Sumivych napoja.

Tvorba dutych Sroubi byla pomérné komplikovana. Hlavnim problémem byla neznalost
pevnostnich trid. Jadra kalenych sroubti, ktera jsou klasicky ke koupi, jsou velmi tvrda
a neni snadné je provrtat. Je tedy vhodné pouZit Srouby nekalené do kterych se da vrtat
pomoci béznych vrtakl na kov (¢i si nechat duté sSrouby vytvorit na soustruhu). Pouzil
jsem Sestihranné Srouby M12x30. Primér duté ¢asti se odviji od presnosti vrtani. Osobné
jsem docilil priméru 7 mm. S lepSim nacinim by pramér mohl dosahnout 8,5 mm.

Nasledovalo experimentovani s rliznymi rozmeéry tésnéni, kdy jsem z pocatku vyuzival
i kovové podlozky, které jsem pozdéji prestal pouzivat, nebot pres né dochazelo
k uchazeni tlaku. Vyslednou kombinaci, ktera se nejlépe osvédcila souhlasi s predchozim
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Obrazek ¢. 28, tudiz byl pouzit o-krouzZek o vnitfnim primeéru Sroubu ve vicku a dvé
pryzové podloZzky, kde je jedna mezi vickem a spodkem druhé PET lahve a druha mezi
matkou a z vnitiku druhé PET lahve.

Propojené PET lahve je vhodné opatrné natlakovat (doporucuji pies né pirehodit periny
a mezi raketu a sebe dat ochranou bariéru), tak aby se zjistilo, Ze nikde neunika vzduch.
Testovaci velikost tlaku by méla byt minimalné o pil atmosféry vice, nez v ni bude pfti
odpalu. Pokud vse tésni, tak se na raketu prida tzv. kapotaz, ktera kryje mezery mezi PET
lahvemi. Kapotaz je vytvorena z valcovitého vystrizku stejného typu PET lahve, ktera je
pouzita na tvorbu trupu. Nasledné je valcovity tvar podélné rozstriZen, tak aby se dal
na trup nasadit, bez nutnosti povoleni Sroubti. Po nasazeni kapotaze na trup je nutné jeji
zajiSténi pomoci lepici pasky.

Obrdzek ¢. 29 - Trup rakety TOM Il s prilepenou kapotdzi

KapotaZ je diileZita nejen pro dobrou aerodynamiku, ale i pevnost a rovnost konstrukce.
Samotné propojeni PET lahvi dutymi Srouby je pomérné flexibilni a nemusi byt zcela
rovné. Preciznim prilepenim kapotdZe na trup, tak vyfresime dané nepresnosti
a nedostatky.

Obrdzek ¢. 30 - Detail kapotdZze

5.2 Hlavice

Pro tvorbu hlavice jsem se rozhodnul vyuzit PET lahev z 2,25 litrové Pepsi, jenZ ma 1épe
tvarovanou S$pici nez lahev od Kofoly. Tim by se méla zlepSit aerodynamika a vzhled
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rakety. Ve vysledku byla potieba 2 lahvi k tomu, aby bylo moZné vytvorit misto pro padak
a osazeni pro mérici zarizeni. Hrdlo lahve je potreba opatrné odstranit a dotvarovat,
ktery jsem piipevnil lepidlem. Pozdéji se podle rozméri osazeni pro padak a mist, kde je
poti'eba se dostat do vnitiku hlavice, vytvori potirebné otvory.

Obrdzek ¢. 31 - Dva vystrizky PET lahve Pepsi na hlavici
5.2.1 Padak

Padak slouZi ke zpomaleni rychlosti dopadu rakety. Optimalné by se mél rozevrit kratce
po dosaZeni vrcholu letu a raketu tak zacit zpomalovat drive, nez ziska velkou rychlost
zptisobenou volnym padem. Vysoka rychlost pii otevieni padaku by mohla zpisobit
poniceni struktury rakety, odtrzeni padaku, ¢i jiné nezadouci problémy.

Tvorba padaku je pomérné jednoducha. Vyuzil jsem starého desStniku. Stacilo opatrné
odstiihnou jednotliva pripevnéni ke konstrukci. Z rezné nité jsem zhotovil osm metrovych
odstrizkad, které jsem pripevnil k cipim. Zhruba v pilce a ke konci jsem vytvoril pevné
uzly, tak aby se padak optimalné rozeviel a bylo ho mozné pozdéji nastavit.

Obrdzek ¢. 32 - Paddk
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Diilezitou soucasti pri praci s padakem je jeho zabaleni, tak aby jeho otevieni nastalo
rychle a bez komplikaci. Proces baleni padaku je srozumitelné popsan zde: [39].

V4

5.2.2 QOsazeni pro mérici zafizeni a padak

Jako material na tvorbu osazeni pro mérici zarizeni, moduly, servomotor a padak, jsem
vyuzil plastové desky GUTTA Hobbycolor z tvrdé pény. Je pomérné pevna, lehce flexibilni,
levna, da se dobre rezat odlamovacim noZem, pfi pouZiti tavné pistole se z ni da sestavit
pevna konstrukce a je k dostani v nékolika barvach. JelikoZ se jedna o material, ktery lze
horkovzdusSnou pistoli tvarovat, zvolil jsem provedeni v bilé barvé. Uvédomil jsem si,
Ze v letnich mésicich, kdy se vodni rakety casto vypoustéji, mohou byt pomérné horké
dny, a pravé Sluncem ozatfované Casti raket je dobré vytvaret, tak aby energii pohlcovaly,
co nejméné a byla, zde mala Sance jejich deformace. V praxi si toho pak lze v§imnout
na skute¢nych vesmirnych raketach (jejich povrch ma bilou barvu).

Konstrukce osazeni vychazela Cisté z vlastniho napadu. Vytvoril jsem 4 disky o vnitfnim
priméru hlavice, do kterych jsou zasunuty 4 pilife (nebylo zde pouzito lepidlo). Celkové

mam tak 4 patra, kam mohu vloZit potfebné komponenty méticiho zarizeni viz Obrazek
¢. 33

e
| ok <

Obrdzek ¢. 33 - Osazeni pro mérici zarizeni pred a po vloZeni komponentii
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Vytvoril jsem téZ nakres s rozméry viz Obrazek ¢. 34.

d=10cm 1,5cm
1,5cm
1,5cm E ( 4x
senzory
SD
o 15,5 cm
stabilizator
+ nepajivé
pole Arduino
- |
4cm
Baterie
1,5cm a

Obrdzek ¢. 34 - Ndkres pro osazeni mériciho zarizeni

V tretim patfe, kde jsou senzory a modul na SD kartu jsem nechal malo mista, tak aby byly,
co nejvice kryté od Slunce a byly co nejvice v bezpeci. Modul na SD kartu jsem nasméroval
a pripevnil na okraj disku, tak aby bylo moZné pozdéji do hlavice zhotovit otvor pro
vyjmuti a zasunuti SD karty, bez nutnosti demontaze.

V druhém patfe, je na rozdil od tfetiho potifeba mista vice, nebot bude potreba vytvorit
dostatek prostoru pro praci s vodici, tak aby se dalo vSe jednodusSe propojit.

Pro osazeni na padak a servomotor jsem vytvoril dal$i dva disky a dva obdélniky, které
jsem k sobé pripevnil tavnou pistoli, tak aby vytvorily kapsu. Stacilo nasadit gumicky
a pripevnit k nim kus obdélniku pro rovnomérné;jsi vytlaceni padaku viz Obrazek ¢. 35.

Obrdzek ¢. 35 - Osazeni pro paddk a servomotor
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Nasleduje zkontrolovani zapojeni elektroniky, pripevnéni servomotoru k osazeni pro
padak pomoci tavné pistole, vloZeni baterii do boxu a osazeni tak Ize vloZit do hlavice.

Obrdzek ¢. 36 - Osazeni pro mérici zarizeni a paddk s hlavici pred sestavenim

Po vloZeni osazeni do hlavice je potreba provést nékolik uprav na hlavici. Maly otvor pro
SD kartu, kruhovy otvor pro spinac a dirky pro uchyceni lanka pro padak v pravém dolnim
rohu pod osazenim pro padak. Dal$im diileZitym prvkem na hlavici jsou dvifka hlavice pro
padak. Ta jsou vystriZena z nové Pepsi lahve, tak aby co nejvice licovala a byla zhruba
o centimetr vétsi ze vSech stran neZ samotny otvor na hlavici. Z jedné strany jsou
pridrZzované lepici paskou a z druhé maji maly otvor pro gumicku, ktera je bude drzet
zaviené, pricemz bude zahdknuta za servomotor viz Obrazek ¢. 37.

Obrdzek ¢. 37 - Dvitka hlavice pro paddk
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Sestavena hlavice s osazenim a funk¢ni elektronikou uvniti mize byt takto pripevnéna na
rizné trupy raket, majici stejny primeér.

Obrdzek ¢. 38 - Kompletni hlavice

5.3 Letky - stabilizatory

MenSi upravou si prosly letky rakety TOM II. Rozhodl jsem se vytvorit raketu, ktera by
méla letky 4. Jejich rozmisténi tedy bude vidy po 90° kolem trupu. Pro co nejvétsi
efektivitu se umisti, co nejniZe na trupu rakety. Zde se praveé vyplati mit valcovity trup, ke
kterému je mozné letky dobre pripevnit. Kromé vétSiho mnozstvi letek, jsem se také
rozhodl vylepS$it material. Staré letky byly vytvoreny z kartonu pielepeného lepici paskou,
coZ rozhodné nemusi byt Spatné, nebot byly velmi lehké a levné. Byly vSak hodné ohebné
a pokud se pod lepici pasku dostala vlhKkost, coZ je pfi praci s octovou a vodni raketou
pomérné snadné, byly prakticky nepouzitelné.

Vyuzil jsem tedy stejného materidlu jako pro osazeni, se kterym se velmi dobfte pracuje.
Zkonstruoval jsem tedy 4 letky viz Obrazek ¢. 39, kde si 1ze vSimnout zdkladny, na kterou
je tavnou pistoli pfipevnéna samotna letka.

Obrdzek ¢. 39 - Upevnéné stabilizdtory
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Takto je tedy mozZné zdkladnu s letkou 1épe a jednoduseji pripevnit k trupu rakety, idedlné
lepidlem urcenym na lepeni plasti, ¢i omotanim lepici pasky. Rozhodné neni vhodné
pouzit tavnou pistoli, nebot’ by horké lepidlo zdeformovalo, pripadné znicilo trup rakety.

5.4 Tryska

Tryska z rychlospojky se na predchozi raketé TOM I osvédcila, tudiZ v tomto ohledu jsem
se rozhodl ji pouzit znovu. Zména vSak musela nastat v drzicim nastavci, ktery musi byt
nyni priichozi, tak aby Slo raketu natlakovat. To je popsano v c¢asti o upravach odpalisteé.

Obrdzek ¢. 40 - Tryska z rychlospojky

Pro spravné tésnéni trysky, po jejim nasazeni na hrdlo trupu, je zasadni jeji pevné
dotaZeni (doporucuji pomoci sikovych klesti) a vyuZiti pryZového o-krouzku na hrdlo
lahve, pro jesté lepsi tésnéni.
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5.5 Kompletace rakety

Nezbyva tedy nez zkompletovat vSechny ¢asti rakety v jeden funkeni celek. To zahrnuje
pripevnéni hlavice k trupu, pripevnéni padaku a drzaka stojnych tyci.

Spodni cast piliifd osazeni uvniti hlavice ma pomérné hranaté tvary, které by mohly
ponicit trup, proto jsem se rozhodl udélat jesté jeden disk z kartonu, ktery je rozdéli.

Obrdzek ¢. 41 - Kartonovy disk mezi osazenim a trupem

Pro pohodInéjsi manipulaci s raketou a zamezeni poniceni stabilizatori jsem vytvoril dva
podstavce z kartonu.

Obradzek ¢. 42 - Podstavce na raketu

Pro ptipevnéni padaku jsem se rozhodl pro dvoubodové uchyceni, tak aby raketa padala
horizontalné k zemi. Tak by se mélo vyuZit pomérné velké plochy rakety k dodatecnému
zpomaleni a pomérné bezpe¢nému dopadu. Jeden bod tchytu je centimetr pod osazenim
pro padak, kde jsem vytvoril dvé dirky do hlavice. Pro druhy bod tchytu jsem vyuzil hrdla
stredni lahve z trupu.
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Obrdzek ¢. 43 - Body tichytu pro lanko paddku

Vyuzil jsem paracordové lanko, které je velmi pevné a nepruzi. Padak jsem klanku
navazal, tak aby podle Obrazek ¢. 44 byla strana c zhruba o 2 centimetry delsi, neZ strana

a (obrazek tomu dplné neodpovida), proto aby pfi sloZeni padaku bylo lanko strany c,
co nejvice napnuté podél rakety.

= /\G
v’

Obrdzek ¢. 44 - Schéma uchyceni paddku

Celkové tak raketa bez slozeného padaku vypada nasledovné viz Obrazek ¢. 45
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Obrdzek ¢. 45 - Raketa TOM II bez zabaleného paddku

Poslednim krokem pied kompletaci je pripevnéni drzakd stojnych ty¢i. Ty slouzi
k pridrZeni rakety, pred a kratce po startu, stejné jako to bylo provedeno na raketé
TOM I. Tentokrat jsem pouze prilepil k raketé dva pary misto jednoho viz Obrazek ¢. 46.
Jedna se v podstaté o rovna brcka, jenz maji vnitini primeér o 1 mm vétsi, nez je primér
stojnych tyci, tak aby Sly tyce do nich volné zasunout. Pro jejich pripevnéni jsem raketu
pripevnil k odpalisti a zasunul stojné tyce. Na tyCe jsem postupné nasunul jednotliva
brcka a v mistech, kde se tyce dotykaly trupu rakety bylo vhodné brcka prilepit lepici
paskou, nejlépe na trech bodech nahote, uprostied a dole.

Obrazek ¢. 46 - DrZdky stojnych tyci

Tim je tedy raketa kompletni a pripravena k odpalu.
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5.5.1 Parametry rakety TOM II

NAZEV RAKETY TOM II
SUCHA HMOTNOST 780 g
VYSKA 1,45 m
PRUMER TRUPU 10 cm
VZDALENOST TEZISTE OD TRYSKY (SUCHA HMOTNOST) | 0,8 m
VNITRNI PROMER TRYSKY 1cm
POCET LETEK 4
ODZKOUSENA HERMETICNOST DO 5 atm

5.6 Upravy odpalisté

Odpalisté je nedilnou soucasti vodnich raket. Tato ¢ast slouZi jako zdkladna, se kterou
se celd raketa pred startem spojuje. Tvoii raketé jeji oporu a spliiuje dalsi zasadni funkce.
Na odpalisti je umistén uvoliiovaci mechanismus, ktery zarucuje, Ze raketa samovolné
nevzlétne, dokud tak neni ndmi provedeno. Skrze uvoliiovaci mechanismus musi byt
moZzné raketu natlakovat a idedlné i naplnit vodu do trupu.

Vyuzil jsem ptivodni odpalisté z [1] a provedl jsem 5 zasadnich zmén. Prvni byla nutnost
zakoupeni nové spojky. Ta pro raketu TOM I byla zaslepend, nebot by jinak neslo
natlakovat octovou raketu. Nasledné bylo potreba vyresSit jeji pripevnéni ke konstrukci,
coZz jsem nakonec po riznych pokusech provedl pomoci Sroubovacich spon. Nakonec jsem
jen pripevnil povolovaci mechanismus, ktery byl jiZ vytvoreny.

Obrdzek ¢. 47 - Pripevnéni nezaslepené spojky

Zadruhé bylo potreba vytvorit zplisob, jak natlakovat raketu. K tomu jsem vyuzil zahradni
hadici a bezduSovy auto ventilek. Zaroven jsem si zakoupil kvalitni hustilku
se zabudovanym manometrem, pro lehkou kontrolu tlaku.

55



Obrdzek ¢. 48 - Privodni hadice pro tlakovdni rakety

Obrdzek ¢. 49 - Hustilka s manometrem

Treti zménou, byly podptirné tyce, které drzi raketu zpifima a pomahaji ji tak udrzet kolmy
start, dokud si raketa neziska vlastni stabilitu. V minulém provedenti byla ty¢ pouze jedna
o délce 1,5 m. Pro raketu TOM II jsem zakoupil sloupky dva o délce 2 m (priimér 6 mm).
Raketa by tam méla mit podporu po delsi dobu, a navic by neméla ziskat hned od startu
rotaci, ktera je pro let raket neZadouci.

Obrdzek ¢. 50 - Dva pridrZovace podptirnych tyci
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Ctvrtou zménou, byl pohotovostni rozboc¢ovaé, ktery slouzi jako moznost vypustit
a odtlakovat raketu v pripadé, Ze bych chtél bezpecné raketu vratit do nenatlakovaného
stavu.

Obrdzek ¢. 51 - Rozbocovac

Posledni pata zména byla vyuZiti rozboCovace k moZnosti naplnéni rakety vodou pomoci
pripojené tlakovaci nadoby. Zakoupil jsem zahradni postrikova¢ sobjemem 3 1
a rychlospojku viz Obrazek ¢. 52.

Obrdzek ¢. 52 - Postrikovac jako tlakovd nddoba pro privod vody do rakety
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6 Mérici zarizeni — hardware

6.1 Servomotor

KdyZz jsem premyslel, jak budu vystielovat padak sestrojil jsem nejprve reSeni
mechanické, kde byl natahovaci strojek (z hracky), ktery by po nékolika sekundach padak
uvolnil. Poté jsem si uvédomil, Ze by mohlo dojit k uvolnéni padaku brzy, ¢i pozdé,
nebot vlastné nevim, jak raketa poleti. DoSel jsem tedy k zavéru, Ze bude vyhodné pouzit
data ze senzorl k tomu, abych padak vypustil ve spravny okamzik. Nabizela se mozZnost
pouzit data z vySkoméru (barometru) a akcelerometru, jenz by daly védét servomotoru,
kdy se ma natocit a vypustit padak.

Vyuzil jsem servomotoru, ktery byl soucasti zacatecnického kitu pro Arduino, piresnéji
reCeno se jedna model z Obrazek ¢. 21. Nejprve jsem se s nim naucil pracovat samostatné
pies priklady priloZené v IDE Arduina. Zjistil jsem, Ze a¢ by mél byt schopen se natacet
v rozsahu 0° - 180°, tak se jeho skute¢ny rozsah pohyboval spiSe v 0° - 160°. Toho si pak
1ze vS§imnout v kédu.

Kromé rozsahu jsem pozdéji doSel ke zjisténi pomoci méreni, Ze servomotor pii pohybu
odebira pomérné znac¢ny proud (az 200 mA). Jak tedy bude pozdéji ukdzano na schématu
zapojeni, bude servomotor primo napajen skrze baterie, ¢imZ tak nehrozi desce Arduina
nebezpeci prekonani maximalniho odbéru proudu (Priloha ¢. 1 - maximalni odbér pro
celé zarizeni je 200 mA).

6.2 Senzory

V mém plivodnim planu bylo pouze pouziti IMU modulu. DoSel jsem vSak k uvédoméni,
ze by bylo v ramci analyzy zajimavé zjistit data z vice zdroju, tak aby se daly porovnavat
a Slo z toho odvodit vice zavéra.

6.2.1 MPU-9250 (IMU)

Samotny modul je kombinaci modulu MPU-6500 (akcelerometr + gyroskop)
a magnetometru (kompasu) vjednom osazeni. Pro tento modul jsem se rozhodl, jako
zachranné hledisko, které nakonec poslouzilo jako vylepSeni.
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Obrdzek ¢. 53 - MPU-9250

V pivodnim zpracovani jsem pouZzival modul MPU-6050 (akcelerometr + gyroskop),
jenZ je sdm o sobé také velmi schopnym modulem, nicméné jsem s nim mél dlouhodobé
komplikace. Projevovaly se pri externim napajeni, kdy vSechny hodnoty, které jsem z néj
ziskaval byly pouze nuly. Snazil jsem se problém resit méfenim napéti, prouddi, Gpravami
kédu atd. Nic nepomahalo, a tak jsem nakonec rozhodl zakoupil pravé novy modul
MPU-9250, ktery by podle dokumentace mél byt dokonce vykonnéjsi (vySsi moZna
frekvence sbéru dat) v ramci gyroskopickych mérenti.

6.2.2 BME280 (Barometr + Teplomér)

Pro méreni tlaku a teploty jsem se rozhodl zakoupit senzor BME280 vyrabény firmou
Bosch. Kromé toho ma moznost mérit i vlhkost, coZ mi prisSlo pro tuto praci zbytecné,
ale do budoucna by se mohl vyuZit i jinak, naptiklad jako domaci meteorologicka stanice.

Obradzek ¢. 54 - BME280

Dle [40] 1ze za pomoci teploty, atmosférického tlaku a tlaku vzduchu na hladiné more dojit
k vypoctu vysky za pomoci hypsometrického vzorce.

1
P0 5257
<(?) — 1) (T + 273,15)

0,0065 (1)
kde T je teplota v °C, Poje tlak vzduchu prepocteny na hladinu more v hPa a P je mistni
tlak vzduchu v hPa.

h =

6.3 Napajeni

Napdjeni je vyfeSeno pomoci zapojeni ¢tyt AA lithiovych baterii do boxu, v némz jsou
propojeny do série pro ziskani dostatecného napéti (>6 V). Box na baterie v zdkladu nemél
vypinac, tudiz by elektricky proud zacal prochazet obvodem hned jakmile bych pripojil
posledni baterii. Byl proto pripajen vypinac viz Obrazek ¢. 19.
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Stabilizaci napéti je vyreSena pomoci externiho 5 V linearni stabilizatoru viz Obrazek ¢.
55.

Obrdzek ¢. 55 - 5 V linedrni stabilizdtor napéti

Vstupni napéti 6 V-12 V prevadi na 5 V. Maximalni vystupni proud je 800 mA.
6.4 Zapojeni

Pro pracovni zapojeni vSech soucasti jsem vyuZzival malych nepajivych poli a mnoha M-M
propojovacich vodict, jak l1ze vidét na Obrazek . 56.

Obrdzek ¢. 56 — Pracovni zapojen{

Zasadni otazkou pro mé bylo, jak nejoptimalnéji toto vSechno dat do hlavice rakety,
tak aby bylo vSe pevné a bezpetné umisténé. K tomu jsem vyuZil konstrukci, ktera je
zobrazena v ¢asti 5.2.2. Vysledek tak vypada nasledovné viz Obrazek ¢. 33.

6.4.1 Schéma

Pro tvorbu schématu zapojeni jsem vyuzil programu Fritzing. Schéma je obsaZeno
v datové priloze, tak i jako Priloha ¢. 2. Program Fritzing je placenym programem,
ktery obsahuje velké mnozstvi dat o souc¢astkach a dovoluje tvorbu schémat pomoci drag
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and drop. Nékteré soucastky, které jsem fyzicky vyuzil, vSéak nema v daném provedenti,
avSak z praktického hlediska to na funkci vliv nema.

7 Mérici zarizeni — software

V této Casti se zaméfim na zptlisob, jakym jsem pristupoval k tvorbé programu, jenz byl
nahran do paméti Arduina. Zaroven jednotlivé ¢asti k6du popisi, tak aby zajemciim davaly
smysl a pripadné se s nich néco naucili.

7.1 Rozbor kodu

Cast programovaci byla pro mé pomérné trnit4, nebot’ jsem se vse ucil jako samouk.
Vramci vyuky jsem se ucil nejcastéji skrze videa na youtube a fora (Stack Overflow,
GitHub, Arduino), kdy jsem se nejprve zaméril na plné pochopeni jednotlivych modult
a prace s nimi. Potom jsem jednotlivé funk¢ni programy sjednocoval v jeden celek. Kromé
digitalni ptilohy jsem kéd vloZil i jako Priloha ¢. 3-7.

Kéd jsem pro smysluplnost a prehlednost rozdélil na tfi ¢asti: inicializa¢ni, nastavovaci
a ¢ast datového sbéru.

7.1.1 InicializaCni Cast

v/

Nejpodstatnéjsi dlohou inicializacni ¢asti je importace knihoven do paméti Arduina.
Knihovny v sobé obsahuji mnozZstvi funkci, které jsou podstatné pro efektivni praci
s jednotlivymi moduly. V rdmci prace v IDE Arduina je moZné najit jednoduSe mnoho
knihoven s odkazy na jejich blizsi popis. Velmi vyhodné je vyuzit vytvorenych priklad,
které jsou Casto soucasti knihoven, ¢imZ lze 1épe pochopit vyuZiti jednotlivych funkci,
které knihovny nabizi. Obecné by se dalo Fici, Ze knihovny praci usnadnuji, ale je dtlezité
si uvédomit, Ze mohou zabirat pomérné mnoho paméti, které v pripadé Arduino Nano
tolik nent.

14 //Inicializace senzoru BME2B80 (barometr — vysikometr + teplomér)

15 #include <Arduino.h>

16 #include "BMx280I2C.h"
Pro importovani knihoven se pouziva syntaxe #include <nazev_knihovny.h>, i #include
“nazev_knihovny.h”. Jednoduse fec¢eno se pro importaci jiZ systémovych (nestaZzenych)
“ou

knihoven pouziji <> a pro staZené a lokalné uloZené knihovny
strednik.

. Za touto syntaxi se napise

Kromé knihoven zde dochdazi k prirazeni pracovnich nazvii jednotlivych modult.

11 MPU%250 IMU

15 BMx280I2C bmx2E80
23 File myFile;

27 Servo mMyservo;

Pozdéji se tak k jednotlivym modultim budou volat funkce dle jejich pracovnich nazva.
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Vzhledem k tomu, Ze ziskdvam data ze dvou senzori (zafizeni) je potreba znat jejich
adresy (podtrzené) pro praci pies I2C protokol.

11 MPU9250 IMU(Wire, 0x68);

17 #define I2C RDDRESS 0x76

19 BMx280T2C bmx280 (I2C_RDDRESS) ;
Ty se daji zjistit pomoci knihovny i2cdetect, nebo pies dokumentaci, i internet. Zapisuji
se klasicky v hexadecimalnim zapisu, ktery lze poznat podle predpony 0x. V kédu se musi
vloZit do argumentu pracovniho nazvu senzoru, tak aby Arduino rozpoznalo, z kterého
senzoru prichazi data.
Posledni lohou inicializa¢ni €asti je deklarace globalnich proménnych, které jsou pozdéji
vyuzity v kédu.

2% //Inicializace proménnych

20 long timer, d t, timer helper;

31 int const pinCs = 4;

32 byte buff = 0;

33 boolean servo stop = true;

34 byte servo _help = 0;

Obcas se miize stat, Ze bude potieba co nejvice minimalizovat datovou naro¢nost kodu.
Zde je pravé jedna z mozZnosti, kde je dobré se zamyslet, které datové typy, chceme
jednotlivym proménnym priradit.

7.1.2 Nastavovaci cast

Pfi pojmenovani této casti jsem vychazel z nazvu funkce, ktera je zakladnim stavebnim
kamenem programi psanych pro Arduino. Jedna se o funkci void setup ().
38 void setup() {

Cela tato cast je jeji soucasti.

Prvnim krokem je nastaveni prenosové rychlosti dat neboli tzv. baud rate, ktera udava
mnoZzstvi prenesenych bitli za jednotku casu (bps = bit per second). Arduino obecné
podporuje radu urcitych hodnot, kdy klasickou hodnotou, se kterou se setkame v ramci
mnoha navodu je 9 600 bps. Lze se setkat s moduly, které mohou mit firmware pripraveny
na riizné hodnoty, cemuz se da podridit, nebo je Ize i preprogramovat. V ramci této prace
jsem pouzil pfenosovou rychlost 38 400 bps.

4 Serial . begin (38400);

Pro praci se servomotorem je potfeba mikrokontroleru Arduina deklarovat, na kterém
pinu je zapojeny.
43 myservo.attach (9);
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V ramci toho volame funkci attach() na pracovni ndzev servomotoru, jenZ jsme vytvorili
vinicializa¢ni Casti. Vargumentu je tedy cislo pinu (9), pres ktery bude probihat
komunikace. Dale nastavuji, aby se servo nastavilo na jednu z krajnich hodnot.

44 myservo.write (0);

V argumenty funkce write() se zapisuje hodnota uhlu, kdy 0 je krajni pozice, pri které se
zajiSt'uje padak a ¢eka se na pretoceni rakety.

Vhodnou testovaci a ovéfovaci metodou, kterou jsem zacal pouZivat pro debugging je
vyuzivani LED, které jsem nechaval rozsvécet v riiznych fazich tvorby kédu, kdyZ mi néco
zrovna neslo, jak mélo, abych nasel, kde uz mé kod nefunguje. Nakonec jsem se rozhodl
jednu zelenou LED ponechat pro indikaci, Ze probihd sbér dat a kontrolu funkénosti
akcelerometru (bude rozebrano v posledni ¢asti). V nastavovaci ¢asti se musi uvést LED,
tak aby Arduino védélo, Ze se pres dany digitalni pin bude jednat o vystupni zarizeni,
do kterého se bude dodavat napéti.
47 pinMode (3, CUTPUT);

Abych mohl zapisovat data do micro SD karty je potfeba modul pro praci s SD kartou

spustit (zkontrolovat, zda funguje).
50 if (!sD.begin(pinCs)) {
51 Serial.println(F("Inicializace 5D karty selhala!™));

52 while (1) {}

53}

Funkce SD.begin() vraci hodnotu Pravda, pokud spusténi probéhlo v poradku, proto je
pred ni vykricnik, ktery jeji logiku neguje, aby mi podminka sdélila pripadny problém
(zpravu), pokud prfi spuSténi modulu problém nastane. Nasledné pak na radku
€. 52 (pozdéji i na radku €. 66 a 75) dochazi k nekone¢nému zacykleni, které slouzi jako
brzda. Pokud tedy nastane problém a bude Arduino pripojeno k pocitaci, vypiSe se

problém do sériového monitoru (a SD karty, zdali funguje), pokud vSak nastane problém

mimo pripojeni pres pocita¢ zjistim tak problém pravé pres nerozsvicenou LED,
Ci preCtenim dat z SD karty.

Pri kompilaci kédu se vdolni ¢asti IDE Arduina objevi hlaSeni o datové velikosti
programu. Celkem rychle mi doslo, Ze je potifeba vytvorit isporné feseni, nebot se mi
zaCalo ukazovat hlaSeni o malé dostupné paméti s varovanim na problémy se stabilitou.
Zmirnéni narokd na dynamickou pamét mi pomohlo pouziti makra F(), kterym jsem
zaobalil vSechny texty pro vypis textu.

51 Serial.println(F("Inicializace SD karty selhala!"™));

Obecné doporucuji jakykoliv holy text do tohoto makra ihned vloZit.

V pripadé uspésného spusténi modulu SD karty je provedeno nastaveni médu zapisu
viz radek ¢. 55.
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54 else |

myFile = SD.open("test.txt™, O_CREAT O_WRITE O_APE‘END) ;
myFile.println(F("Inicializace SD karty uspesnal!"));
Serial.println(F("Inicializace SD karty uspesnal!™));

58 }

Testovanim rychlosti zapisli dat na SD kartu riiznymi modifikacemi radku ¢. 55, jsem
doSel k metodé, ktera jej razantné urychluje, pravé za pomoci daného zapisu v druhém
argumentu funkce SD.open(prvni argument, druhy argument). Dle poznatkli k tomuto
zapisu, které jsou zde [41], mlZe i nemusi kurychleni zapisu vzdy dojit, avsak zde
se zlepseni projevilo.

Nastaveni senzoru MPU-9250 je za pomoci knihovny MPU9250.h velmi snadné. V zakladu
ma tato knihovna nastavena rozsah akcelerometru +16 g a rozsah gyroskopu #2000 °/s.
To jsou maxima, ktera bych nastavil, kdyby to bylo jinak. Staci tedy zjistit, Ze doSlo
k navazani komunikace, coz je provedeno nasledovné.

6l status = IMU.begin():;

62 if (status < 0) {
Serial.println(F("MPU fail!"));

64 myFile.println (F("MPU fail!"™));
myFile.println(status);

GE while (1} {}

67}

5 8 myFile.println(F("Senzor MPU-9250 pripraven™)):;

Serial.println(F("Senzor MPU-9250 pripraven™));

Dal$i moZnosti knihovny a jeji celkovy popis lze najit zde [42].

Pro senzor BME280 jsem vyuzil knihovnu BMx28012C.h, ktera umi pracovat se senzory
BME280 a BMP280 [43]. Senzor BME280 ma oproti BMP280 navic ¢idlo pro méteni
vlhkosti, ale to zde nevyuZivam. Knihovna podporuje 64bitovou kalkulaci tlaku a ma
pomérné jednoduchy zptlisob pro ziskdni dat a nastaveni. Spusténi a kontrola navazani
spojeni je provedeno nasledovné.

72 if (!bmx280.begin()) {

73 Serial.println(F("BME280 faill!"));

74 myFile.println(F("BME280 fail!™));

75 while (1) {}

76}

77  if (bmx2B80.isBME280()) {

7 Serial.println(F("Senzor BME280 pripraven")):;

. myFile.println(F("Senzor BME280 pripraven")):;
}

Tento senzor jsem po zhodnoceni nastavil na 4nasobné prevzorkovani tlaku, tak aby
dochazelo kurcitému vyhlazeni, ale zaroven aby data reagovala pomérné rychle na
zmény. Prevzorkovani teplotni ¢idla jsem podle rad v dokumentaci zanechal na 1nasobku.
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51 //Prekonfigurovani BMEZE0

52 bmx280.resetToDefaults (),

53 //Pfevzorkovani senzoru tlaku

34 bmx280.writeOversamplingPressure (BMx2BOMI: :0SRS P x04);

5 //Prevzorkovani senzoru teploty
bmx280.writeOversamplingTemperature (BMx280MI::05SRS T x01);

Pti praci se servomotorem, ktery jsem mél k dispozici, jsem si vS§iml, Ze se neustale snazi
vyrovnavat posledni zadanou pozici (lehce se klepal). Tim dochazi ke zbytecnému odbéru
proudu, coZ jsem zjistil pomoci ampérmetru. Provedl jsem proto softwarové odpojeni
servomotoru od fizeni.
myservo.detach();

Tim by se teoreticky mohla volné otocit osa servomotoru (to nechceme), pokud by na ni
zapusobila dostatecné velka sila, ktera by prekonala silu prevoda uvniti servomotoru,
ale dle pokusti jsem doSel k zavéru, Ze k tomu nedojde.

Poslednim krokem v nastavovaci ¢asti, jsem provedl zapis sdéleni startu méreni a zaroven
pro jistotu provedl kontrolu zapisu dat na SD kartu.

G2 Serial.println(F("start m&feni"));
myFile.println(F("Start méfeni™));
G4 myFile.flush();
5 myFile.close () ;
myFile = SD.open("test.txt", O CREAT O WRITE O _AFPEND) ;

Opét jsem zde vychazel z [41], kde je tento postup zminén.

7.1.3 Cast datového sbéru

Cela tato Cast je soucasti funkce void loop(), ktera se provadi, jak uz nazev napovida v
“nekonecné” smycce, jenz je provadéna po provedeni funkce void setup(). Konec této
smycky je dan odepnutim piivodu napéti.

Zakladnim pilifem pro praci s daty ze senzoru je zjistit ¢as, jenZ od sebe déli jednotliva
méreni. Tento Cas jsem pojmenoval v kddu d_t neboli At (delta t).

103 timer = millis();

104 d t = timer - timer helper;

105  timer helper = timer;

Ziskavam jej za pomoci funkce millis(), ktera vraci pocet milisekund, které uplynuly od
doby, kdy deska Arduino spustila aktudlni program. Danou hodnotu uklddam do
proménné timer. Nasledné pak dochazi k vypoctu d_t, ktery vSak v prvnim prichodu
cyklu, nebude vracet korektni hodnotu. Nebot mi d_t vyjadiuje ¢as mezi dvéma po sobé
jdoucimi méfenimi je potieba ziskat druhé méteni, které nastane v nasledujicim cyklu.
Proménna timer_helper tak wulozi c¢as minulého méreni. Rozdil hodnot timer
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a timer_helper (timer > timer_helper) tak da za vznik d_t, ktery bude velmi uZite¢ni pro
analyzu letu.

Nasleduje volani funkci, které provadi nacteni aktudlnich hodnot senzord z jejich
internich registrii. Pro modul MPU-9250, se dle knihovny MPU9250.h vyuZiva funkce
readSensor().

108 IMU.readSensor () ;

Pro modul BME280, se dle ukazky z knihovny BMx28012C.h vyuZiva nasledujici postup
ziskani hodnot.

111 1f ('bmx280.measurs()) |

112 return;

113 }

115 do {

116 delay (10) ;

} while (!bmx280.hasvValu=());

Hlavni dil této ¢asti spociva ve vypisu, ¢i zapisu namérenych hodnot.
120 if (buff < 100) {

121 Serial.print("\t"); Serial.print (IMU. (), 2);

122 Serial.print("\t"); Serial.print (IMU. (), 2):

123 Serial.print("\t"); Serial.print (IMU. mss(), 2);

124 Serial.print("\t"); Serial.print (IMU.getGyroX rads(), 2);

125 Serial.print ("\t"); Serial.print (IMU.getGyro¥ rads(), 2};

126 Serial.print("\t"); Serial.print (IMU.getGyroZ rads(), 2);

127 Serial.print("\t"); Serial.print(bmx280.getPressurcscd());

128 Serial.print("\t"); Serial.print(bmx280.getTemperature());
129 Serial.print ("\t"); Serial.printlin(d t):

130 myFile.print ("\t"); myFile.print (IMU.getAccelX mss(), 2);

131 myFile.print ("\t"); myFile.print (IMU.getAccelY mss(), 2);

132 myFile.print ("\t"); myFile.print (IMU.getAccelZ mss(), 2);

133 myFile.print ("\t"); myFile.print (IMU.getGyroX rads(), 2);

134 myFile.print ("\t"); myFile.print (IMU.getGyro¥ rads(), 2);

135 myFile.print ("\t"); myFile.print (IMU.getGyroZ rads(), 2);

136 myFile.print ("\t"); myFile.print (bmx280.getPressurecd ());

137 myFile.print ("M\t"); myFile.print (bmx280.getTemperature(})
138 myFile.print ("\t"); myFile.printlin(d t);

139 buff = buff + 1;

140 }

Cely tento zapis je obsahem podminky. Jeji kontrolovanou proménnou je buff, ktery slouZzi
jako inkrementacni pocitadlo. Myslenkou je provést kazdych 100 cykli kontrolu pro
zajisténi uloZeni dat. Jakmile je buff roven hodnoté 100 je provedena else ¢ast podminky.
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141 else {

142 //VyEisiténi wvyrovnavaci paméti, po odeslani pfedchozich znakn
143 myFile.flush();

144 myFile.close ();

145 buff = 0;

146 //Oopétovné sphiténi zapisu do SD karty

147 myFile = SD.open("test.txt", C CREAT | C WRITE | C APPEND);
148 }

Poslednim dilem, ktery zakoncuje smycku a tuto c¢ast je komplexni podminka. Jejim
zamérem je, aby se rozeznalo, kdy hlavice rakety sméruje vzhiru, ¢i k zemi a v zavislosti
na tom se provadély jednotlivé podminky.

151 //Hlavice sm&Fujici dold

152 if (IMU.geticcelZ mss() > 0) {

153 if (servo stop) {

154 servo_help = 0;

155 myservo.attach(9);

1586 myservo.write (160);

157 servo_stop = false;

150 else [ &3

160 digitalWrite{3, LOW);
16l if (servo_help < 100) {
le2 servo _help = servo help + 1;
163 } else {

1c4 myservo.detach();

165 ¥

166 ¥

167 1

16 J/Hlavice sm&Ffujici nahoru
le4d else

{

170 if (servo_stop)

171 digitalWrite (3, HIGH);

172 if (servo_help < 100) {

173 servo_help = servo_help + 1;
174 }

175 elze |

17a myservo.detach();

:0;

181 myservo.attach(9);

180 servo_help

182 myservo.write (0);
183 servo_stop = trus;
184 }

185 )

Osa z je vramci hodnot z akcelerometru rovnobézna s trupem a hlavici. Je tedy hlavnim
indikatorem, jak zjistit, kterym smérem raketa sméruje. Vektor tthové sily miri smérem
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dold, proto jsou jeho hodnoty zaporné, kdyz je raketa v klidu a miri vzhiru. V kédu to Ize
pozorovat prechodem zradku ¢. 152 na ¢. 169 (1.). Zde dojde krozsviceni LED pro
viditelnou kontrolu, Ze dochazi ke sbéru dat. Pii pretoCeni rakety prejdou hodnoty osy
z akcelerometru do kladnych hodnot a dojde kprechodu na podminku na radku
¢. 152 (2.). Zde dojde k zapnuti servomotoru a jeho otoceni, které tim vypusti padak.
Rychle se prejde na cyklus podminky na radcich ¢. 159-166 (3.), kde dojde po 100 cyklech
k opétovnému odpojeni servomotoru (zhruba tolik cykld potiebuje na otoceni). Jakmile
dojde k opétovnému pretocCeni rakety vzhiru, tak se prejde na radek ¢. 179 (4.), kde se
servo pretocCina zakladni pozici a skoci se zpét na pocatecni radek €. 169 (5.), kterym jsme
zacinali. Timto je tak vytvoren bezpecnostni cyklus, ktery slouzi jak pro testovani
servomotoru a akcelerometru, pred startem, tak pro pripadné letové problémy.

8 Dalsi moznosti (rozsireni)

Za zminku stoji obecné doporuceni si vSe pravidelné zalohovat, nebot se mi pfi
dokoncovani kddu porouchal harddisk a vSe jsem musel prepisovat. Ve vysledku to v3ak,
ale bylo pomérné dobré ponauceni a zaroven jsem si kéd vice utridil.

Kromé tohoto kédu existovala jesté dvé jina provedeni, ve kterych jsem se snaZil pracovat
se senzory, pres vlastni funkce. KdyZ jsem vSak porovnal vykonnost (latenci) funkci
napsanych mnou a dostupnymi bylo ziejmé, Ze bude lepsi pouzit pravé ty.

Premyslel jsem i o vyuZiti Bluetooth modulu, kterym bych mohl zaslat pres mobilni
aplikaci pokyn ke startu sbéru dat na dalku. Prislo mi to nakonec vcelku nadbytecné
a nevim, jestli by to bylo viibec mozné vzhledem k jiz znacné zaplnéné paméti.

Zjistil jsem, Ze 1ze psat programy do Arduina v Pythonu, coZ bych rad nékdy v budoucnu
vyzkouSel.

Raketa by Sla udélat samoziejmé mnohem vétsi (objemové), ale hlavné by Sel jeji trup
vytvorit od piky z karbonovych vldken a dosdhnout tak mnohem vyssich vnitinich tlak.

Trup by Sel spojovat i pres hrdla lahvi, pomoci spojek vytvorenych z 3D tisku, na internetu
je lze nalézt pod ndzvem ,Tornado tube“. Nebo namisto komplikovaného vrtani do Sroubti
by bylo mozné provést propojeni mezi lahvemi pomoci bezdusovych ventilki, ze kterych

by byly vyjmuty vnitrky.

Pomoci 3D tisku lze zaroven vytvorit i specialné upravené trysky, které poskytuji lepsi
efektivitu vytlaku vody, ¢i kompletni odpalovaci mechanismy, nebo specialné

vV
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9 Odpal a méreni

Odpal byl proveden 17. 6. 2021 kolem ctvrté hodiny odpoledni. Byl velmi horky den
o teploté vzduchu 30 °C bez mraki na obloze s velmi lehkym vétrem. GPS lokace odpalu:
50.0405381N, 15.7625453E. Odpal se podaril na tieti pokus. Pfi prvnim zacala voda
vytékat z trysky pri tlaku 350 kPa. Pri druhém pokusu jsem navlékl na hrdlo druhy
o-krouZzek, avSak voda zacala vytékat jiz pri tlaku 150 kPa. Odebral jsem tedy o-krouzek
a pomoci sikovych kleSti dotahl velmi pevné trysku. Pri tretim pokusu a tlaku zhruba
400 kPa jsem provedl uspésny odpal.

Raketa byla naplnéna zhruba 2,4 litry vody. Mala ¢ast vody se dostala do stredni tirovné
rakety. Tato mala ¢ast vody ziejmé zplisobila velmi kratce po startu kratky okamzik, kdy
raketa nevytvarela tah. Tim se raketa nedostatecné urychlovala a po startu odbocila
castecné do strany na sever. Raketa uspésné vypustila padak presné v momentu dosazeni
maximalni vzletové vysky. Raketa dopadla horizontalné do vysoké travy, ktera zarucila
hladké pristani. Raketa dopadla zhruba 20 metrt od mista odpalu.

Byla zde moZnost druhého odpalu s vétsim tlakem a mensim mnoZstvim vody. AvSak pri
tlaku 450 kPa doslo k odtrzeni tlakovaci hadice zespoda odpalisté. Tuto zdvadu nebylo
moZno opravit na misté, a tak se musel piripadny dalsi odpal odloZit.

Po prozkoumani dat z pamétové karty, byl zjiStén jisty problém. Sbér dat z ispésného letu
byl zaznamenan pouze ¢astecné. Na samotnou analyzu dat to vSak postacuje.

9.1 Analyza dat letu

Pro analyzu letu bylo nejprve nutné najit v datech ziskanych na SD karté blizky moment
odpalu rakety. Data jsou zapsana do textového souboru TEST.txt, kde pred kazdym
startem méreni je nékolik radkl textu potvrzujici funkénost moduldi, ¢imz se da rychle
orientovat, kde je zacatek a konec jednoho méfeni. Pro praci v textovém souboru jsem
vyuzil prostredi Notepad++. Dle Obrazek €. 57 lze vidét ¢ast surovych dat, kratce pred
a po odpalu. Osobné jsem vybral 10 radkia dat pred startem a vSechny data po odpalu.
Celkové jsem tak ziskal 199 radkd dat na zpracovani.

38677 -0.24 -0.23 -9.60 0.01 0.00 0.00 99le5.596 48.58 17
38678 -0.24 -0.40 -5.54 0.01 0.00 0.00 99165.35 48.58 11
-0.24 -0.29 -9.40 0.01 0.00 -0.01 99le5.33 48.59 14
-0.24 -0.2%9 -59.40 0.01 0.00 -0.01 99le8.64 48.58 14

1 -0.32 -0.0% -10.08 | 0.01 0.00 -0.01 991€5.86 45.59 14 deﬁﬂ
2 -0.44 -1.895 -19.46 | 0.03 0.01 -0.04 59169.00 48.60 14
3 -0.44 -1.85% -1%9.46 | 0.03 0.01 -0.04 99le9.92 48.61 14
4 -0.63 -0.82 -25.08 | -0.01 -0.00 -0.13 991€9.00 43.60 15
38685 -0.286 -0.51 -27.76 | -0.01 -0.01 -0.20 99167.68 48.60 15

Obrdzek ¢. 57 - Ukdzka surovych dat

Dle kodu si lze uvédomit, Ze praveé zvyraznény sloupec na Obrazek ¢. 57 popisuje zrychleni
v ose z. Prudké snizZeni této hodnoty jasné znamena, Ze raketa zrychluje smérem vzhtru.
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Pro efektivni praci s daty je nasledné vyhodné prenést letova data do tabulkového
procesoru. VyuZil Google Sheets, které bezplatné nabizi prijemné a efektivni prostredi pro
zpracovani dat. Je vhodné si rozvrhnout data do nékolika list(i, podle typu dat. Osobné
jsem vytvoril listy pro data akcelerometricka, gyroskopicka, tlakova a pridal list vyhradné
pro grafy a vedlejsi vypocty. Celkové jsem tak pracoval na péti listech.

akcelerometricka data tlakova data delta_t
teplota
-0.29 -1.2& =-13.12 |}-0.12 -0.05 -0.56 658158.42 48.60 15
0.17 -1.04 =-13.25|}-0.15 -0.0& -0.62 G8l164.59%9 42,61 17
0.17 -1.04 -13.25||-0.15 -0.08 -0.62 599157.50 45,59 | 1z
0.08 -0.90 -13.58||-0.16 -0.08 @ -0.64 99157.50 45,595 | 15
-0.05 -1.17 -13.38||-0.16 -0.0% -0.70 99155.49 45,59 | 14
-0.05 -1.17 -13.38||-0.16 -0.0% -0.70 99159.93 45.60 | 14
-0.11 =1.00 -13.44 ||-0.17 0,05 -0.74 949157.11 458 .60 1&
-0.10 -0.68 -13.62 ||-0.18 -0.10 -0.75 S99155.61 48.60 14
-0.29 -0.79 -13.98 |)-0.18 -0.10 -0.76 99158.42 48.60 15

Obrdzek ¢. 58 - Grafické rozdéleni dat

Teplotni data ze senzoru, bych bral jako velmi nepfesna, nebot se zcela jasné nebliZi
skutecné teploté vzduchu kolem rakety, kterou jsou ziskal v ¢as odpalu z mérici stanice
na internetu. Nebot je senzor uvniti hlavice bez otvorti pro odvzdusnéni, Ize si tak aspon
udélat predstavuy, jak vysoka teplota byla uvnitr hlavice.

9.1.1 Cas

Cas mezi jednotlivymi namérenymi daty, ktery oznacuji jako delta_t (At), ¢i d_t je zasadni
udaj, ktery je potfebny pro vSechny typy dat. Pomoci ného lze pravé odvodit casovy vyvoj
vSech méreni. Je tedy nezbytné pochopit princip, jak ho vramci analyzy vyuzit.
Dle Obrazek €. 59 je naznacen postupny soucet, jako zpiisob, jak lze dojit k vypoctu jedné
z prvnich dileZitych informaci letu. Tim je pravé samotny cas t, ktery bude pozdéji vyuzit
jako osovy udaj v grafech.

n dt/ms + t/ms 11000 t/s

1 12,00 *—"‘7 12,00 —— 0,012

2 10,00 4=p 2200 = 0,022
, t , C o

3 1200 =5 3100 0034

4 1200 46,00 0,046

5 1400 . 60,00 0,060

Obrdzek ¢. 59 - Ukdzka postupného souctu

Je zasadni si uvédomovat jednotky ve kterych data ziskavame. Udaj d_t je ¢asovy udaj
v jednotkach ms, tudiZ je vhodné po postupném souctu provést prevedeni i na sekundy
vydélenim tisicem.
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Z celkovych 199 radkl analyzovanych dat je tedy celkovy cas 2,885 s. Delta_t se tak
primérné rovna 14,5 ms (2 885 / 199).

9.1.2 Kalibrace akcelerometrickych dat

V ramci akcelerometrickych dat, 1ze dojit k mnohym zajimavym letovym tdajim. Prvnim
z nich, ktery ndm ndasledné poslouzi ziskat i ty ostatni je zrychleni. To jiZ diky datim ze
senzoru mame Castecné ziskané, avsak je potreba tyto data nejprve zkalibrovat.

Kalibraci provedeme tak, Ze si do listu pro vedlejsi vypocty vloZime akcelerometricka
data, namérena pred odpalem. Vhodné je pouzit alesponn 100 radkd dat, které jsou
pomérné neménnd (pired odpalem v ramci tlakovani, byly raketé zplisobeny mensi otresy,
ktery jsou v datech vidét, chceme tedy usek, kde k témto otiestim nedochazelo - raketa
byla v “klidu”). Pro jednotlivé sloupce pak vytvorime priimérnou hodnotu, ktera se stane
kalibra¢ni odchylkou, kterou pozdéji vyuZijeme.

Je dilezité si uvédomit, Ze ziskana akcelerometricka data jsou vektory ve sméru navzajem
kolmych os ¥, y, z. Vytvorime tedy novy sloupec, ve kterém bude jejich soucet. Vznikne
nam velikost vektoru tihového zrychleni, z kterého zaroven ziskdme jeho primérnou
pred odpalovou hodnotu.

116 -0,22 -024 -9.,53 -9,99
"7 -0.23 -0,22 -9.56 -10.01
118 -0,23 -0,23 -9,55 -10,01
119 -0.23 -0.23 -9.55 -10,01
120 -0,25 -0.21 -9.56 -10.02
121 -0,23 -0,22 -9,56 -10,01
pamery | 021 029 855 4006
g_x/m/s"2 g_y [ m/s*2 g_z { m/s*2 g/ mis"2

Obrdzek ¢. 60 - Kalibracni odchylky tihového zrychleni (nepiesné)

Lze si vSimnout, Ze podle Obrazek ¢. 60, neni vyslednice tthového zrychleni iplné presna.
Méla by se pohybovat bliZze kolem hodnoty 9,81 m/s2. Je tedy potieba provést vypocet
kalibracniho ¢isla. Zde nam staci jednoducha troj¢lenka. Potiebujeme zjistit kolik procent
je 9,81z 10,06.

kalibracni ¢islo = M =97,52% = 0,9752 2)

10,06 ’ ’

Kalibra¢nim ¢islem nyni staci jednotlivé osy tihového zrychleni vynasobit a jejich novy
soucet bude presnéjsi viz Obrazek ¢. 61.
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116 -0,220 -0.240 -9.530 -0,215 -0,234 -9,294 -9.742

117 -0,230 -0.220 -9.560 -0,224 -0,215 -9,323 -9.762
118 -0,230 -0.230 -9.550 -0,224 -0,224 -9.313 -8.762
119 -0,230 -0.230 -9.550 -0,224 -0,224 -9.313 -9.762
120 -0.250 -0.210 -9.560 -0,244 -0,205 -9.323 -9.772
121 -0.230 -0.220 -9.560 -0,224 -0.215 -9.323 -9.762

g_xm/s*2 g_y /m/s"2 g_z /mis"2 g x kfm/s"2 gy kim/s"2 g z kimis"2 g/ mjs"2

Obrdzek ¢. 61 - Kalibracni odchylky tihového zrychleni (zpresnéné)
9.1.3 Zrychleni

Na listu s akcelerometrickymi udaji letu nyni vytvorime 3 nové sloupce ve kterych
zkalibrujeme hodnoty zrychleni stejnym zplsobem jako na Obrazek ¢. 61. Hodnoty
se budou lisit jen lehce, ale budou o to presnéjsi. S témito akcelerometrickymi ddaji nyni
budeme dale pracovat.

kalibracni_cislo= 0,9752

1 -0.25 -0.22 -9.55 -0.24 -0.21 -9.31
2 -0.25 -0,22 -9.55 -0.24 -0.21 -9.31
3 -0.25 -0.23 -9.58 -0,24 -0,22 -9.34
4 -0.25 -0.23 -9.58 -0.24 -0,22 -9.34
5 -0.25 -0.23 -9.58 -0.24 -0,22 -9.34
& -0.27 -0.22 -9.58 -0.26 -0.21 -9.34

Obrdzek ¢. 62 - Kalibrovand akcelerometrickd data

Sectenim jednotlivych kalibrovanych zrychleni v osach x, y, z bychom meéli dostat
v pripadé klidového (nehybného) stavu nulové hodnoty. Disledek tihové sily na senzor
akcelerometru musime vykompenzovat tim, Ze odec¢teme priimérné tihového zrychleni
od jednotlivych namérenych hodnot a zdroven prevratime znaménkovou logiku
viz Obrazek €. 63. Tak aby zrychleni smérem vzhiiru (doptredu) bylo brano jako kladna

hodnota.
E F G H

=

| velikost vektoru tihového zrychleni pfed startem |

2 -9,814

3

4

S

6 | | H =((E6+F6+C6)-$F$2)*(-1)
| 024 021 931 0,04

8 -0,24 -0,22 -9,34 0,00

9 -0,24 -0,22 -9,34 0,00

10 0,24 -0,22 -9,34 0,00

Obrdzek ¢. 63 - Velikost zrychleni

UZiteCny udaj je také zrychleni jednotlivych os “ocisténych” od hodnot tthového zrychleni
v klidovém stavu s prevracenou znaménkovou logikou.
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E F G H J K

velikost vektoru tihového zrychleni pred startem .. X y z
2 9,814 Pr“;’t:grﬁred 0,209 0,287 9318
3
4
3 a / mis"2 ac x o/mis*?2 ac y o/ mis*2 ac z o/ m/s*2
6 -0.21 -9.31 -0,04 =(E6-$1$2)%(-1)
7 -0,24 -0,21 -9,31 -0,04 0,03 -0,07 0,00
8 -0,24 -0,22 -9,34 0,00 0,03 -0,06 0,02
9 -0,24 -0,22 -9.34 0,00 0,03 -0,06 0,02
10 -0,24 -0,22 -9.34 0,00 0,03 -0,06 0,02
1 -0,26 -0,21 -9,34 0,01 0,05 -0,07 0,02

Obrdzek ¢. 64 - Zrychleni jednotlivych os (ocisténych)

Nyni lze vyuZit tyto data, k ziskani prvniho zajimavého Graf ¢. 2, tykajiciho se Cisté
zrychleni.

Zrychleni rakety

20 —
a max ® a/mish2 = ac_x_o/mis’2 ac_y_o/m/sh2 = ac_z_o/m/s*2

10 prechod na tah
pomoci vody v dolni
lahvi

t nulové zrychleni = 2,228 s

alm/sh2

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

tsart=0,157 s t doslavoda = 1,976 5 t=2855s
t/'s konec sbéru dat

Graf ¢ 2 - Priibéh zrychleni rakety

Raketa byla pri startu naplnéna zmalé Casti do druhé lahve. Vzhledem k uzkému
prichodu mezi lahvemi, tak v momentu vyprazdnéni nastala kratka chvile bez tahu.
To zplisobilo ¢asovy uUsek, kdy raketa zpomalovala. Nastésti nedoSlo v ose z k dosaZeni
hodnoty ke splnéni podminky otevieni padaku, pri startu. Mensi zrychleni v osach x a y
pric¢itdm z ¢asti rotaci rakety, kterd vytvorila na senzor akcelerometru odstiedivou silu.
Optimalizovani by mohlo byt provedeno pripevnénim senzoru akcelerometru co nejblize
do osy otaceni, coZ zde nebylo tplné docileno.

9.1.4 Rychlost

Vypocet rychlosti rakety je nyni velmi snadny. Ze ziskaného zrychleni a idaji d_t k nému
1ze dojit podobné jako na Obrazek ¢. 59, kde se postupné scitali casové dilky v jeden celek.
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Nejprve je vSak nutné vypocitat dil¢i rychlosti. Ty vychazi z predpokladu, Ze se raketa
pohybovala surcitym zrychlenim po urCitou dobu. Postupny soucet téchto dilich
rychlosti ndm urci rychlost v dany moment viz Obrazek €. 65.

d_v=a*(d_t"1000)

*(L6/1008) -0,00051
-0,00042 -0,00093
-0,00004 -0.00098
-0,00004 -0,00102
-0,00005 -0,00107
0.00009 -0,00098

Obrdzek ¢. 65 - Vypocet dilcich rychlosti a jejich postupny soucet
Takto ziskana data Ize opét jednoduse vyuZzit pro tvorbu nazorného Graf ¢. 3.

Rychlost rakety
20,00
t nulove zrychieni

V max
15,00

10,00

v/ mis

5,00

0,00

-5,00

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
t/s

Graf ¢ 3 - Priibéh rychlosti rakety

Krasné si Ize vSimnout, Ze maximalni rychlost byla docilena v moment€, kdy zrychleni
bylo nulové.

9.1.5 Draha

Naprosto obdobnym zpisobem jako u rychlosti, lze ziskat vyvoj drahy letu rakety
postupnym soucet dil¢ich drah viz Obrazek ¢. 66.
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[d_s = v(d_t1000) |

dsim s/m
[=Pex(L6/1000) | -0,0000061
-0,0000093 -0,0000155
0,0000117 -0,0000272
-0,0000122 -0,0000394
-0,0000149 -0,0000544
-0,0000137 -0,0000681

Obrdzek ¢. 66 - Vypocet dilcich drah a jejich postupny soucet
Vznikne tak graf drahy letu rakety.
Draha letu rakety

25,00

20,00

t nulové zrychieni

\

oo rostouci tendence klesajici tendence

s/m

5,00

0,00

-5,00
0.500 1,000 1,500 2,000 2,500

t/s

Graf ¢ 4 - Priibéh drdhy letu rakety

Draha opisuje trajektorii letu, tudiZ nelze jeji vyvoj brat jako predpoklad pro dosazenou
vzletovou vysku, nebot jiZ z pozorovani doslo kratce po startu k zméné sméru letu vici
kolmé roviné od startovni polohy. Lze v$ak na ni vidét jak tendenci rostouci, tak klesajici,
coZ odpovidd postupnému zvySovani zrychleni a naslednému zpomalovani. Dost
pravdépodobné by zde bylo dal$i opakovani rostouci a klesajici tendence, kdyby zaznam
pokracoval i pfi postupném volném padu (nabirani zrychleni) a otevieni padaku
(zpomalovani do urcité rychlosti).

9.1.6 Gyroskopicka data - rotace rakety

Idealné by raketa neméla v rdmci letu v podélné ose (osa z) rotovat. SniZuje to jeji dolet,
nebot dochazi k vétSimu treni a turbulencim se vzduchem. Zaroven zacnou vznikat
odstredivé sily, které mohou mit dopad na funk¢nost rakety a bezpeci jejiho nakladu.
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Ziskana gyroskopicka data jsou fyzikalni veli¢inou dhlové rychlosti, jejiZ jednotkou jsou
radiany za sekundu. Pro lepsi nazornost je vhodné prevedeni na jednotky stupni
za sekundu. To se provede dle Obrazek ¢. 67 nasledovné.

B C
2 0,000  {=32#188/PI() |
3 0,000 0,000
4 0,010 0573
5 0,010 0,573

Obrdzek ¢. 67 - Prevod rad/s na °/s

Po prevedeni jsou nasledné provedeny stejné operace, jako pri vypoctu rychlosti a drahy.
To znamen3, Ze v ramci jednoho sloupce budou vypocitany dil¢i natoceni a v druhém
se dil¢i hodnoty postupné sectou.

c D E '1
dt/ms
2 0,000  {=Cox(N2/1008)] 0,000 12000 1
3 0,000 0,000 0,000 10,000
- 0573 0,007 0,007 12,000
: 0,573 0,007 0,014 12,000

Obrdzek ¢. 68 - Vypocet dilciho natoceni a jeho postupny soucet

Tyto operace se provedou stejné pro kazdou z os X, y, z. Nasledné se postupné soucty
natoceni vyuziji do Graf ¢. 5 znazornujici pribéh rotace rakety.
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Rotace rakety
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Graf ¢ 5 - Priibéh rotace rakety

Dle Graf €. 5, lze jasné vidét, Ze se raketa postupné otacela podél osy z (podélné).
Mezi prvni a druhou sekundou zaznamu lze vidét 80° rotaci. Vzhledem k tomu, Ze jsem si
presnost gyroskopu zkouSel samostatné pred startem, lze tyto data brat jako velmi
presna. Kromé toho lze vidét rotaci i v osach x a y, coZ naznacCuje zminované natoceni
rakety do strany pri startu.

Zajimavym pohledem na rotaci rakety miiZe byt i provedeni derivace dat z Graf ¢. 5. Tim
lze ziskat graficky priibéh rychlosti otaceni rakety. Derivace je matematickd funkce,
ktera se vétSinou vyucuje aZ v poslednich rocnicich stfednich skol s maturitou a nebyva
vétSinou moc oblibena. Je tedy tato ¢ast urcena spise Sikovnéjsich zakam.

Derivaci dat z grafu rotace rakety ziskame jako rozdil rotace pro dany okamzik vydéleny
Casovym usekem d_t neboli ndzorné pro osu z za pomoci vystiizku viz Obrazek ¢. 69.

. B-c2-m2) /tn3/1000))
M M s

dt/ms f'lgy_z)/"Is
0,000 12,000 0,00

--------- (M2-M2)/(N3/1000)]
0,00

%]

[
=]
=
=
=]
—
o
=]
=
=

1"

e
o |
[=]
=
[ ]
—
(=]
=1
[=]
=

Obrdzek ¢. 69 - Derivace rotace rakety osy z pro ziskdni rychlosti rotace
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Derivace rotace rakety => rychlost rotace
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Graf ¢ 6 - Priibéh rychlosti rotace rakety

Graf €. 6 nabizi zajimavé informace, jako je napriklad u osy z dosaZeni maximalni rychlosti
rotace (109,4 °/s), kdy nasledné dochazelo postupné k jejimu zpomalovani. Derivaci takto
derivovanych dat stejnym zplisobem jako v piredeslém pripadé ziskdme Casovy priibéh
zrychleni rotace viz Graf ¢. 7.

Druha derivace rotace rakety => zrychleni rotace
== f'(gy_z)/°/s"2 f'gy_x)/°/s"2 wm T"(gy_y)/°/s"2

500,00

0,00

-500,00

-1 000,00

-1 500,00

derivacni vyvoj rotace / °/s?2

-2 000,00

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

t/s

Graf ¢ 7 - Priibéh zrychleni rotace rakety
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Graf zrychleni rotace rakety neni na prvni pohled moc zajimavy, nebot jsou hodnoty
pribéhu osy z mnohonédsobné vyssi nez hodnoty zbylych os x a y. Dle hodnot Ize vidét
Castou oscilaci, ktera casto zachazi do nulovych hodnot. To je zfejmé zplisobeno momenty,
kdy jednak nedochazelo vramci namérenych hodnot rychlosti rotace ke zménam
anasledné se razantné hodnoty zménili. V ramci grafu zrychleni rotace rakety mé napadla
myslenka ziskat vyvoj rotace u predmétd, kde ziskdni rotace je poZadovano,
jako napriklad u projektili (Sip, kulka). U nich by tento graf mél zajimavéjsi pouziti.

9.1.7 Barometricka data

Barometricka data slouzi primarné k presnéjSimu urcCeni vzletové vysky, pomoci
hypsometrického vzorce (1) vypsaného v sekci 6.2.2. Pro vypocet vzorce je potieba
3 neznamych. Jednu z nich (tlak okolniho vzduchu) ziskdme pravé skrze barometricka
data. Ostatni dvé (tlak vzduchu prepocteny na hladinu more + okolni teplota) je potieba
ziskat v dobé letu pres internet, nebo pomoci jinych méricich zarizeni a zaznamenat si je
pro pozdéjsi vypocet.

Prvnim grafem je samotny casovy pribéh zmény tlaku, ziskaného pomoci
barometrického senzoru viz Graf ¢. 8.

Tlak vzduchu

992,00

991,50

991,00 —

p/hPa

990,50

990,00 A

989,50 -

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

t/s

Graf ¢ 8 - Priibéh zmény tlaku vzduchu

Dochazi na ném k poklesu tlaku vzduchu, coz je zplisobeno praveé zvySovanim nadmoriské
vysky. Pro tento graf je vhodné pouzit polynomické spojnice trendu, které aproximuiji
vyvoj dat, jeZ nebyly ziskany a ziskat tak pribliznou predpovéd budoucnosti.
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Aproximovany tlak vzduchu
Cerna kiivka => polynomicky trend 6. stupné; Cervena kiivka = polynomicky trend 4. stupné

992,000
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989,500 +

989,000 L
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Graf ¢ 9 - Priibéh zmény tlaku vzduchu (aproximace)
Vyuziti polynomickych trendt 4. (volnéjsi) a 6. (prikiejsi) stupné je pozdéji vyuzito

k ziskani prlimérné aproximované vzletové vysky.

Dle namérenych a aproximovanych hodnot tlaku vzduchu, lze tak vytvorit graf vyvoje
nadmot'ské vysky zanesenim jejich hodnot do hypsometrického vzorce (1).

Nadmofrska vySka aproximovana a namérena

Cervena kiivka => polynomicky trend 6. stupné; Zluta kfivka = polynomicky trend 4. stupné

== h_real/m == h_aproxi_6/m h_aproxi_4 /m
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Graf ¢ 10 - Priibéh zmény nadmor'ské vysky
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Rozdil mezi maximalni dosaZenou nadmorskou vySkou a pocatecni jednoduSe urci
vzletovou vysku. Ta vzhledem ke skutec¢nosti, Ze raketa neletéla kolmo vzhliru bude mensi
neZ draha letu. Derivaci grafu vyvoje nadmortské vysky by dale bylo moZné ziskat
vertikalni rychlost a zrychleni letu.

9.1.8 Tah

Tah je sila, kterou vyviji motory rakety ktomu, aby se urychlovala. Ktomu,
aby kurychlovani doSlo musi tah nejprve prekonat silu tihovou. Tihova sila vychazi
z hmotnosti rakety vdaném case a vzhledem ktomu, Ze se hmotnost rakety, béhem
odpalu sniZuje, nebot jeji obsah (zde voda) vyték3, je dlilezité se nejprve zabyvat tim,
jakou hmotnost ma raketa v daném case. K tomu je zaprvé potieba znat casy, kdy doslo
ke startu a kdy zacala raketa zpomalovat (dosla voda). Rozdil téchto c¢asli oznacuji jako
dobu vytlaku vody.

Lyytiak vody = tdostavoda — Ustart = 1,976 — 0,157 = 1,819 s 3)
Zadruhé je potreba znat hmotnost vody, ktera je v raketé pri startu. Vydélenim této
hmotnosti ¢asem vytlaku vody ziskame priimérnou spotirebu vody.

o , . Myody pti 2,4 k
prumérna spotreba vody = vody plistart _ = 1,319—g (4)
tvytlak vody 1,819 S
Hmotnost rakety je sou¢tem suché hmotnosti (rakety bez vody) a aktualni hmotnosti vody
v ni.
mrakety = Mgyucha hmotnost + mvody (5)
Je tedy potifeba v momenté odpalu od tohoto souctu zacit odecitat primérnou spotrebu
vody.
tpo startu
Myody = Myody pred startem — Z pramérna spotreba vody - At (6)
tstart

V case, kdy doSlo k vyteceni vSechny vody bude hmotnost rakety jiZ pouze rovna suché
hmotnosti. Takto nyni lze vypocitat tthovou silu v daném case.

Fg = Myarety " 9 (7)
Druhy Newtoniiv pohybovy zakon 1ik3, Ze pokud na téleso plisobi sily, jejichZ vyslednice
se nerovna nule, tak se téleso pohybuje se zrychlenim, které je pfimo imérné velikosti
vyslednici ptsobici sily a nepfimo imérné hmotnosti télesa [20] neboli:

= — F = . 8
am—> m-a (8)

Vzhledem ktomu, Ze zname zrychleni rakety i jeji hmotnost (oboji v daném case),
lze stanovit silu, ktera musela piekonat silu tthovou a ktera zptisobila urychleni rakety.
Tuto silu jsem pojmenoval jako silu akceleracni.

Fokceleratni = Mrakety * A )
Soucet akceleracni sily a tihové sily v dobé vytlaku vody da za vznik tahové sile (T).
T = F grceteracni + Fe (10)
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Takto lze nechat vytvorit zajimavy graf priibéhu tihové sily, tahové sily a zrychleni
viz Graf €. 11. Sila odporu prostredi byla pro tento let zanedbatelna.
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Graf ¢. 11 - Priibéh tihové sily, tahové sily a zrychleni
9.2 Parametry letu

PARAMETRY LETU RAKETY TOM II, LET C.1

HMOTNOST VODY ~ 2,4 kg
STARTOVNI HMOTNOST ~3,2kg
TLAK PRI ODPALU ~ 400 kPa
OKOLNI TEPLOTA 30°C

TLAK VZDUCHU PREPOCTENY NA HLADINU MORE 1015, 3 hPa
PRUMERNE AT 14,5% 1073 s
POCET ANALYZOVANYCH RADKU DAT (N) 199
ODCHYLKA AKCELEROMETRU 2,48 %
MAXIMALNi AKCELERACE 18 m/s?
DOBA VYTLACOVANI VODY ~1,8s
MAXIMALNIi RYCHLOST 15,1 m/s <> 54,3 km/h
DRAHA LETU 20,74 m
ROTACE V OSE Z 145°
MAXIMALNi RYCHLOST ROTACE 109 °/s
MAXIMALNI NAMERENA VZLETOVA VYSKA 18,5m
PROMERNA APROXIMOVANA MAXIMALNI VZLETOVA 19,6 m
VYSKA

PRUMERNA SPOTREBA KAPALINY 1,319 kg/s
PRUMERNY TAH 30,9N
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MnoZstvi ziskanych parametri predcilo moje ptivodni oc¢ekavani, které jsem mél pred
zaCatkem prace na tvorbé rakety. Nejvice mé potéSila spolehlivost dat z barometru,
nebot’ jsem mél pravé nejvétsi obavy z jeho pripadné nefunkénosti béhem letu rakety.
Dale jsem byl potéSen s pomérné malou rotaci rakety, ktera méla ve vysledku tendenci
i zpomalovat.

9.3 Cena
Piesna Castka vloZzena do tvorby této prace lze téZko stanovit piesné, nebot do nich neni

zapocitana cena nastroji, které jsem jiz vlastnil (odlamovaci noZe, ntizKky, vrtacka, pajeci
pero). Ceny budou tedy spiSe orientacni.

CENIK TVORBY VODNI RAKETY TOM II

PET FLASKY (5X KOFOLA + 3X PEPSI) 240,- K¢
LEPICI PASKY 100,- K¢&
DESKA PRO TVORBU OSAZENI 100,- K¢

SPOJNY MATERIAL (SROUBY, PODLOZKY, MATKY) | 100,- K¢
ELEKTRONICKE KOMPONENTY (ARDUINO NANO, | ~ 1000,- K¢&
SENZORY, SD MODUL, NEPAJIVA POLE, DRATKY,

BATERIE, SERVO)

TRYSKA (MOSAZNA RYCHLOSPOJKA + CAST | 200,- K¢
UPRAYV)

OSTATNI (LANKO, PADAK, ...) 100,- K&
CELKEM 1840,- K¢

Kromé rakety jsou nezbytnou soucasti i dalsi ¢asti, jako je odpalisté a k nému pripojené
komponenty potiebné k odpalu rakety (pumpicka s manometrem a postrikovac). Cena
pripojenych komponentu se mize velmi riiznit, podle pouzitych model.

CENiK TVORBY ODPALISTE PRO RAKETU TOM II

ODHADOVANA CENA ODPALISTE PRED UPRAVAMI | 700,- K¢
HUSTILKA S MANOMETREM 600,- K¢
OSTRIKOVAC PRO PRiVOD VODY 300,- K¢
PODPURNE STOJNE TYCE 120,- K¢
PRUCHODKY PRO STOJNE TYCE 100,- K&
HADICE 50,- K¢&
ROZDVOJKA + 2X RYCHLOSPOJKY 250,- K¢
CELKEM 2120,- K¢

Odpalisté ma svou vyhodu v tom, Ze je s nim mozné odpalovat opakované rizné rakety.
Tudiz by se dalo vyuzivat, bez dalsi investice. Je proto vhodné si u jeho konstrukce dat
zaleZet pri lakovani, tak aby jednotlivé ¢asti, nebyly ovliviiovany vodou a Sluncem.
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10 Vyuziti ve vyuce (metodicka Cast)

Vramci Priloha ¢. 8-11 je vytvoren Ctyrstrankovy pracovni list, ktery ucelené shrnuje
vSechny potrebné predletové a letové informace. Potom, co Zaci vytvori vlastni rakety
by tak do nich méli postupné dopliiovat tidaje. Ucitel tedy miiZe jednoduse rozdat zakiim
jednotlivé ¢i do skupin pracovni listy, diky kterym lze prochazet jednotlivé kroky
obsahujici nazev rakety, nakres rakety (¢i vloZenti jeji fotky, popt. ndkres planku), méreni
riiznych hodnot, zakladni vypocty, a mnoho dalsich.

Pro Ptiloha ¢. 8 je moZnost obrazek rakety zakreslit, ¢i vlepit fotku. Zaroven si zde Zaci
mohou zakreslit, ¢i vlepit planek rakety a pozdéji tak vidét jak se jejich predstava
a vysledek shoduji. Piiloha €. 9 je pomérné piimocara, nebot se zde dopliuji informace,
dle zadanych instrukci. Priloha ¢. 10 je rozdélena na 3 drovné (levely), pro troven
zakladni Skoly postaci vyplnéni prvni a druhé (Sikovnéjsi Zaci) irovné. V pripadé stredni
$koly se otevre tirovei tfeti. P¥iloha ¢ 11 je misto pro vloZeni grafii. Zaci by si méli vybrat
3 grafy, dle vybéru v odrazkach, které zpracuji a pak je vytisknou a vlepi je. Sikovni Zaci
maji moznost vlozit i bonusovy graf tahu.

Pro poti'eby vice letd s jednou raketou, pri kterych by se mély analyzovat, porovnavat
a vyhodnocovat jednotlivé parametry letu, je vytvorena Priloha €. 12. Ideadlné bych
do poznamKy zapsal, co bylo zdmérem testii (napft. zjistit vyvoj vzletové vysky postupnym
zvétSovanim tlaku, hledani primeérnych hodnot letu pii dodrZeni stejného tlaku
a mnozstvi vody, ...)

Kromé fotek a obrazkd vzniklych pii konstrukci rakety TOM II byly porizeny
i videozaznamy, které se vice zaméruji na predletovou pripravu a samotny let.
Jsou uloZeny na internetovém serveru YouTube [44][45]. Zdznam [44] je z C4sti doplnén
mluvenym komentarem a [45] je porizeny zabér letu rakety TOM IL.

Perfektni zaleZitosti jsou téZ simulatory letu. Pomoci nich lze ziskat parametry letu rakety,
bez skutetného odpalu. Vramci internetu lze najit fadu povedenych tabulkovych
a appletovych simulatort odpalti vodnich raket, kde po zadani predletovych udaji Ize
zjistit fadu dat, které vychazeji z fyzikalnich vypocta. Simulatory se rizni podle mnozstvi
vstupnich hodnot a zjistitelnych tdajii. Navic je vidy potfeba brat jejich vysledky
s rezervou, nebot ne vzdy je fyzikalni model vypoctu natolik kvalitni, aby odpovidal
presné skuteCnosti. Musime si uvédomit, Ze let raket je spjat s mnohymi ne na prvni
pohled zfejmymi problémy a jejich presné podchyceni v matematickém modelu neni
vlibec snadné. Doporucuji naptiklad tento [46], nicméné v piipadé nefunkénosti lze
vyuZitijiné po zadani “water rocket simulator” do vyhledavace internetu.
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Zaver

Prace se zabyvala problematikou ziskavani letovych dat jednoduché (vodni) rakety
pomoci zabudovanych senzorl (akcelerometr, gyroskop, barometr) a jejich nasledné
analyzy. Zaroven méla poslouzit jako vyukovy material, ktery by rozsitil mozZnosti uciteli
informatiky a fyziky. Dullezitym prvkem prace bylo samotné sestaveni funkéni vodni
rakety TOM II, jenZ v sobé zahrnuje jiZ pokrocilejsi stavebni prvky, které vychazely
z nedostatkd piredchoziho modelu TOM L.

V ramci cilii zminénych v ivodu teoretické ¢asti, byl nejprve objasnén pojem jednoduché
rakety, spolu se vSemi podstatnymi ¢astmi, které ji tvori. Nasledné byl vytvoren uceleny
popis jednotlivych elektrickych komponenti pouzitych pro tvorbu mériciho zatizeni.
TéZ bylo popsano mozné propojeni tématu diplomové prace s predméty informatiky
a fyziky v ramci nejaktualnéjsich verzi dokumentii Rdmcového vzdélavaciho programu
pro zakladni vzdélavani a gymnazia. Vzhledem k atypicnosti tématu prace byla velka ¢ast
podkladii soucasti internetovych zdrojli, kde vSak bylo zajmem pouZzit pouze téch,
které se svym typickym obsahem nejvice blizi vyuZitému zaméru, tak aby se zarucila
relevantnost a kvalita citovaného obsahu. Celkové 1ze tak vSechny cile teoretické ¢asti brat
jako uspésné dosazené.

Prakticka ¢ast prace byla zna¢né podiizena samotné tvorbé rakety, dpravam odpalisté,
sestrojeni mériciho zatizeni a jeho naprogramovani. Bez téchto Ctyt prvkd by nebylo
moZné dosahnout hlavniho cile diplomové prace, ¢imZ byla pravé analyza letu jednoduché
rakety. Pro dosaZeni hlavniho cile prace, zminéného v ivodu praktické ¢asti, byla pouzita
metoda sbéru dat, jez byla ziskdna vramci uspéSného odpalu a letu rakety
TOM II. Proces analyzy dat byl chronologicky sepsan, tak aby ctenar prace dokazal
napodobit zplisob provedené analyzy, dle svych letd, a ziskal (tak jak je tomu v této praci),
co nejobsahlejsi mnoZstvi hodnot fyzikalnich veli¢in a informaci popisujici let jednoduché
rakety. I pres nekompletni letova data se podatilo hlavni cil diplomové prace splnit.
Doplnéni analyzy pro kompletni letova data by mohlo byt brano jako pfipadna moZnost,
jak tuto praci rozvinout, ¢i jako domaci kol pro zajemce tohoto tématu.

sV s

vodni rakety TOM II spolu s Upravami odpalisté. Dale téz vyuZzité hardwarové prvky
mériciho zarizeni se schématem zapojeni a softwarova cast ve formé rozboru kédu.
Jednotlivé kroky tvorby byly doplnény dostatecnym mnoZstvim obrazki, tak aby byla
snadnd pripadnda rekonstrukce. V ramci predletové i letové ¢asti vznikly i videozaznamy
doplnéné mluvenym komentarem. Pro urceni finan¢ni narocnosti bylo provedeno
vycisleni ceny rakety, odpaliSté a mériciho zarizeni, tak aby vznikla jasnéjsi predstava
proveditelnosti. V poslednim bodé byly vytvoreny pracovni listy, se kterymi mohou
ucitelé a zZaci pracovat ucelenym a prehlednym zplisobem pfti tvorbé a po odpalu rakety.
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f{Inicializace I2C sk&rnice
finclude <Wire.h>
finclude "I2Cdev.h"

(4]

]

9 //Inicializace senzoru MPU-9250 (akcelerometr + gyroskop + magnetomstr)
10 finclude "MPUS250.h"
11 MPU9250 IMU(Wire, 0x68);

12 |int status;

14 //Inicializace senzoru BMEZB0 (barometr - wvyZkometr + teplomér)
15 #include <Arduino.h>

16 #include "BMx2B80IZ2C.h"

17 #define I2C_ADDRESS 0x76

18 BEMx28012C bmxZ80 (I2C_ADDRESS) ;

20 //Inicializace micro 3D modulu
21 #include <SPI.h>
22 [#include <SD.h>

232 File myFile;
4

25 //Inicializace servomotoru
26 |finclude <Servo.h>

27 Servo myservo;

2% //Inicializace prom&Ennych

30 long timer, d t, timer helper;
31 |int const pinCsS = 4;

32 byte buff = 0;

33 boolean servo_stop = true;

4 byte servo_help = 0;

s vz
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36 //Nastavovacl &ast

S —_—
38 void setup() {

35 {fNastavenl rychlosti pfenosu dat (baud rate)

40 Serial.begin (38400);

41

42 ffNastavenl servomotoru

43 myservo.attach(9);

44 myservo.write (0);

45

46 ffWMastaveni kontrolni LED

47 pinMode (3, OUTEUT) ;

45

45 //Fontrola a spufténi micro SD mnduld

50 if (!SD.kbegin(pinCs)) |

51 Serial.println(F("Inicializace SD karty selhalal!"));
52 while (1) {}

>3 }

54 el=se |

55 myFile = SD.open("test.txt", C _CREAT | C _WRITE | C_RPPEND);
56 myFile.println({F("Inicializace 3D karty uspesnal!"));
57 Serial.println{"Inicializace 3D karty uspesna!");

=8 }

59

&0 ffNMastaveni senzoru MPU-9250

61 status = IMU.begin();

62 if (status < 0) |

£3 Serial .println(F({"MPU fail!"™));

4 myFile.println(F({"MPU £ail!"));

£S5 myFile.println{status);

13 while (1) {}

&7 }

68 myFile.println(F{"Senzor MPU-%250 pripraven"));

=] Serial.println(F{"Senzor MPU-5250 pripraven"));
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//Nastaveni senzoru BMEZS0
if (!bmx280.begin(}) {
Serial . println(F("BME280 fail!™));
myFile.println(F("BME280 fail!"™));
while (1) {}
}
if (bmx280.1isBME2G60()) {
Serial.println(F("Senzor BME280 pripraven™));
myFile.println (F("Senzor BME280 pripraven™));
}
//Prekonfigurovani BMEZ280
bmx280.resetTobDefaults (),
//Pfevzorkovani senzoru tlaku
bmx280.writeOversamplingPressure (BMx280MI: :0SRS P x04);
//Prevzorkovani senzoru teploty
bmx280.writeOversamplingTemperature (BMx280MI: :0SRS T x01);

//3ervo do klidového médu (fetfi energii, ale miife se povolit pfi pnutil!)
myservo.detach (),

//Start méfeni

Serial . println(F("Start méfeni"™));

myFile.println(F("Start mé&feni™));

myFile.flush();

myFile.close():

SD.open("test.txt", O _CREAT | O _WRITE | O_APPEND) H

myFile
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f/Cast datového skéru

volid loop() {1
//Zaneseni delta t

timer =
dt=

timer helper =

timer;

timer - timer helper:;

SfZiskéni hodnot z akcelerometru
IMO. readSensor ()

S /Podminka pro zajisténi funénosti barometru

if
{

return;

}

//Cekéni na barometr pro ziskadni hodnot

do
i

} while

S /fZapi=s a wypis hodnot

if (buff

Serial

Serial.
Serial.
Serial.

Serial

Serial.
Serial.
Serial.

Serial

myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.

buff =

Priloha ¢. 6 - Kéd - datovd cdst (strdnka ¢. 1) [Zdroj: Vlastni tvorba]

(!bmx280.measure ())

< 100) {

print ("NC™)

print {("hYwt"):
print ("\Nt™);
print {("%t"):

print ("NC™)

print {("hYwt"):
print ("\Nt™);
print {("%t"):

print ("NC™)

print {("\t"):
print ("\c"):;
print {("MNE");
print {("\t"):
print {("\t"):
print ("\c"):;
print {("MNE");
print {("\t"):
print {("\t"):
buff + 1;

{("bmx280.hasValue () )

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.
myFile.

3]

5]

3]

5]

3]

5]

3]

fra s T o A T T o o I T o B I s s
oM oM oM HoH &

int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (bmx280.gecPressurecd () ) ;

gethccelX mss(),
gethccelY ms=s{(),
gethcceli mss(),
getGyroX _rads(),
getGyroY rads(),
getGyrol rads(),

ths

gethccelX ms=s(),
gethccelY mss(),
getAccelZ mss(),
getGyroX rads(),
getGyroY rads(),
getGyrol rads(),

2):
2):
2):
2)q
2):
2):

int (bmx280.getTemperature () ) -
intln(d_
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (IMO.
int (bmx280.getPressurecd () ) -

2):
2):
2):
2):
2):
2):

rint (bmx280.getTemperature () ) ;

println(d

t):



143
l4a4
145
lag
147
laz
143

150

152

1z0

laz
lz3
1z4
125
las
1z7

laa

else

{
FiVyEisténi vyrovndvacl pamféti, po odeslani pfedchozich znakl
myFile £lushi);
myFile . close();
myFile = SD.open{"test.txt"™, O CREAT | © WRITE | O_APLEND);
buff = a;

S/ Podminka pro sepnutl serva pii pfetocenl rakety
ffHlavice sméfujici dold
if (IMU.gethecoelid mss({) = 0) {
if {serwvo_stop) {
servo_help = 07
myserwvo.attach (3);
myservo. . write (1e0) ;
servo_stop = false;
}
else |
digitalWrite (3, LOW);
if i{servo_help < 100 ({
servo_help = servo _help + 1;
} else |

myservo.detachi{);

1
f/Hlavice sméfujicl nahoru
else |
if {serwvo_stop) {
digitalWrite (3, HIGH);
if {(servo_help = 100 ({

servo_help = servo_help + 1;
}
else |
myservo.detachi);
}
}
else |

servo_help = 0;
myserwvo.attach(9);
myservo.write (0);

EE]’."E.FD-_E‘EDP = true;y
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JMENDO/R RAKETAKA/U:

NAZEV RAKETY:

PROSTOR PRO DBRAZEK RAKETY

R ——
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INFORMACE O RAKETE

VNITRANi DBJEM TRUPU:
SUCHA HMODTNOST:
VYSKA RAKETY:
PRUMER RAKETY:
PRUMER TRYSKY:
HMOTNOST KAPALINY:
STARTOVACI HMOTNDST:

TLAK PRI ODPALU:

DOPLNUJICI INFORMACE

DATUM A CAS ODPALLU:

MiSTOD ODPALU:
TEPLOTA VZDUCHU:
TLAK VZDUCHU PREPOCTENY NA HLADINU MORE:

POCASI:
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* PARAMENTRY

LEVEL 1 LEVEL 3

Doba letu:
Pruimerne At:
Maximalni zrychleni:

Nadmorska vyska pred startem:

Maximalni rychlost podelne rotace:
Maximalni zrychleni podéiné rotace:

Prumérny tah:

Poznamky z letu:
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- ZRYCHLENI, RYCHLOST, DRAHA

- PRUBEH ROTACE 0OS, RYCHLOST PODELNE ROTACE

- ATMOSFERICKY TLAK, NADMORSKA VYSKA
BONUSOVY

- TRH
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