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Úvod 

Diplomová p r áce navazuje na m y š l e n k y z m é b a k a l á ř s k é p r áce [1]. V ní jsem se zaměřova l 
na fyzikální p r inc ipy k t e r é jsou spjaty s letem raket a n á s l e d n ě je prakticky otestoval 
s e s t ro j en ím a m ě ř e n í m na modelu. Způsob m ě ř e n í p rob íha l n a t á č e n í m letu modelu 
p o m o c í vysokorych los tn í kamery, k t e rý se pak analyzoval ve spec ia l i zovaném softwaru 
a výs ledky se po rovnáva ly s t eo re t i ckými p ř e d p o k l a d y Získané výs ledky nebyly příl iš 
uspokoj ivé a zá roveň jsem zjistil omezení , k t e r é d a n á metoda m ě ř e n í má. 

Došel jsem tedy k závěru , že by bylo m o ž n é zna t e lně vy lepš i t p ř í s tup , jak z í ska t le tové 
hodnoty za p o m o c í senzorů , k t e ré by byly p ř í m o z a b u d o v a n é v hlavici rakety. Samotný 
n á p a d jsem získal na p ř e d m ě t u robotiky, kde jsem se setkal s Arduinem. Rozhodl jsem 
se tedy více z a m ě ř i t na technickou část, k t e r á by mi pomohla z ískat lepší výs ledky 
a p ř í p a d n ě mi pomohla u s k u t e č n i t funkce, k t e r é jsem bez ní p r o v é s t nemohl. 

Práce by měla s louži t i jako rozšiřující pohled na p ropo jen í p ř e d m ě t ů informatiky a fyziky. 
Proces v las tn ího m ě ř e n í , za pomoci žáky v y t v o ř e n é rakety a měř íc ího zař ízení , by tak měl 
více umocnit z í skané znalosti a dovednosti než př i klasické výuce, kde se hodnoty udávaj í 
p r i m á r n ě ze zadán í ú lohy (např . cyklista jel rychlos t í 10 m/s , jakou d r á h u urazil , pokud...). 

V r ámc i t eo re t i cké části jsem se nejprve zaměř i l na s těžejní prvek p ráce , což je p r á v ě 
s a m o t n á raketa. Dále pak na souná lež i tos t i sp ja té s elektronikou, k t e r á m á za úkol z ískat 
le tová data. Jedná se o ne jpods ta tně j š í posun vůči m é baka l á ř ské práci , a proto jsem mu 
věnova l zá sadn í pozornost. Též jsem se zaměř i l na teori i p ráce s daty. Jako pos l edn í jsou 
z m í n ě n é možnos t i využi t í t é m a t u d ip lomové p r áce v p ř e d m ě t e c h informatika a fyzika 
s ohledem na r á m e c RVP. 

V p rak t i cké části byl vy tvo řen uce lený popis tvorby rakety, použ i tých h a r d w a r o v ý c h 
k o m p o n e n t ů a kódu programu. Hlavním obsahem je s a m o t n á ukázka analýzy dat, kde jsou 
jednot l ivé kroky popsány , tak aby poslouži ly jako p ř í p a d n ý návod pro zájemce, k te ř í by 
chtěli dojít k v l a s tn ím výs l edkům. Jsou zde d o p l n ě n y parametry letu, odhad ceny 
k o m p o n e n t ů a n á p a d y na p ř í p a d n é vylepšení . V rámci m e t o d i c k é části jsou poskytnuty 
ma te r i á ly pro podporu př i výuce. 
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Teoretická část 

Cíle t eo re t i cké části: 
A. Vymezen í pojmu j e d n o d u c h é rakety využi té v t é t o práci . 
B. Vytvořen í uce l eného popisu jednot l ivých e lek t ronických k o m p o n e n t ů použ i tých 

př i t v o r b ě měř íc ího za ř ízen í využ i t ého pro s b ě r dat př i letu rakety. 
C. Popsat využi t í t é m a t u d ip lomové p r áce v p ř e d m ě t e c h informatika a fyzika 

s ohledem na r á m e c RVP. 

Metody a postupy dosažen í cílů: 

• Pro dosažen í cíle A. se rozš í ř í m n o ž s t v í p o z n a t k ů p o p s a n ý c h v [1], tak aby více 
odpov ída ly z á m ě r ů m té to práce . 

• Pro dosažen í cíle B. je důlež i té s h r o m á ž d ě n í uce lených informací o jednot l ivých 
komponentech měř íc ího zař ízení , tak aby mohly b ý t n á s l e d n ě v prác i p ř e d s t a v e n y 
a popsány . 

• Pro dosažen í cíle C. bude použ i ta metoda analýzy d o k u m e n t ů . V tomto p ř í p a d ě 
se bude jednat o dokument Rámcově vzdělávac í program pro zák ladn í vzdě láván í 
a dokument Rámcově vzdělávac í program pro gymnázia . 
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1 Jednoduchá raketa 

J e d n o d u c h á raketa je t e rmín , k t e rý jsem o s o b n ě využil pro diferenci od b ě ž n é p ř e d s t a v y 
raket, j akož to nák l adných a p rec izn ích strojů, k t e r é obdivujeme od dob dobýván í vesmí ru . 
Pro m o ž n o s t uží t si stavbu a let v las tn ích raket, aniž bychom si museli s á h n o u t hluboko 
do kapsy a nepo t ř ebova l i rozsáh lé s t a v e b n í znalosti vzn ik ly již p ř e d 50 lety p r á v ě 
nap ř ík l ad v o d n í rakety. 

V ne j j ednodušš í formě se j edná o p ř e v r á c e n o u PET láhev, na kterou je p ř i d ě l a n á hlavice 
( j ednoduše u d ě l a n á z j iné PET lahve) a s tab i l izá tory (letky). V lahvi je o b s a ž e n a kapalina 
(voda) a s t lačený plyn (vzduch). Rychle unikající kapalina, k t e r á je t l ačena roz tahuj íc ím 
se plynem urychluje raketu. K ún iku kapaliny a plynu docház í skrze trysku, k t e r á p roud íc í 
kapalinu směru je pro max imá ln í efektivitu. K tomu abychom mohl i kontrolovat, 
kdy dojde k odpalu rakety využ íváme uvolňovac í mechanismy. [2] 

Hlavice 

Převrácená 
PET 

láhev 

Letkv 

ľ 
Tryska 

Obrázek L I - Vodní raketa jednoduše 

Vodní rakety jsou součás t í ce losvětové zábavy již od roku 1973, kdy se šumivé nápoje 
začali d á v a t do PET lahví. Jedná se o opravdu ú ž a s n o u p o m ů c k u pro výuku fyziky 
a informatiky. Pro žáky zák ladních a s t ř edn í ch škol (i vysokých) je tak m o ž n é si prakticky 
osvojit t eo re t i cké poznatky z fyziky jako jsou: se t rvačnos t , gravitace, odpor vzduchu, 
Newtonovy zákony pohybu, zrychlení , vztahy mezi p rac í a energi í nebo impuls a hybnost, 
pohyb střely, výpoč ty vo lného pádu , vn i t řn í a vnějš í balistika. Či informatiky: s b ě r dat, 
zp r acován í ve lkého m n o ž s t v í dat, tvorba měř íc ího zař ízení , p r o g r a m o v á n í , pájení 
a mnoho dalších. [3] 

Kromě výuky se dají v o d n í rakety využ íva t pro p o ř á d á n í soutěží . Týmy a jedinci, 
tak vytváře j í rakety, k t e r é jsou nejen efektivní, ale i s c h o p n é u r č o v a t výšku vzletu, dá lku 
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doletu a mnoho dalších informací , tak aby bylo m o ž n é urč i t v í těze . [3] P ř ík l adem 
je nap ř ík l ad [4], k t e r á je p o ř á d a n á již od roku 2003. 

1.1 Octové a vodní r ake ty 

Kromě vodn ích raket se m ů ž e m e setkat i s raketami octovými. Hlavním rozd í l em octové 
rakety vůči v o d n í je p r á v ě v obsažené kapa l ině (x% ocet/voda) a s t l ačeným plynem 
(oxid uh l i č i tý /vzduch) . Kromě toho je rozdí l ve způsobu , j akým s t lačený plyn vzniká. 
U octové rakety se m u s í smís i t kyselina octová s h y d r o g e n u h l i č i t a n e m s o d n ý m (jedlou 
sodou), čímž vznikne chemická reakce, př i k t e r é vzniká ve lké m n o ž s t v í oxidu uhl ič i tého. 
Zat ímco u v o d n í rakety se využívá hustilka, či l áhev se s t l ačeným vzduchem. U octové 
rakety se m u s í o p a t r n ě řeš i t p ř e d l e t o v á p ř íp rava . Po smíchán í octa a jedlé sody začíná 
d o c h á z e t k chemické reakci ihned a je p o t ř e b a PET láhev (trup rakety), co nejrychleji 
hermeticky (vzducho tě sně ) uzavří t . To n e m u s í b ý t úp lně s n a d n é , a navíc se m ů ž e jednat 
o p o m ě r n ě n e b e z p e č n o u operaci, kdy docház í k p ř í m é manipulaci s p o s t u p n ě 
se n a t l a k o v a n ý m objektem (tlaky kolem 400 kPa). U v o d n í rakety se vzduch do rakety 
m ů ž e p ř i v á d ě t z v ě t š í vzdá lenos t i , navíc je hermeticky u z a v ř e n á j eš tě p ř e d z a č á t k e m 
t lakování . Je to tedy mnohem bezpečnějš í , pohodlnějš í , j e d n o d u š š í a še t rně j š í k p ř í r o d ě 
(kyselina octová škod í zeleni - bílé kruhy v t rávn íc ích) . Octová raketa je d o b r á pro rychlou 
ukázku letu rakety a vysvě t len í chemické reakce, ale pro s a m o t n é p rak t i cké účely je 
výhodně j š í využ í t p r á v ě raketu vodní , kterou jsem si zvol i l pro tuto práci . 

1.2 Vylepšení 

Nej jednodušš í forma v o d n í rakety, jak byla p o p s á n a na Obrázek č. 1 m á trup z j edné 
PET lahve a n e m á v hlavici nic u m í s t ě n o (měř íc í zař ízení , p a d á k ) . Pokud chceme 
dosahovat vě tš ích výšek vzletu, stability, množs tv í z í skaných dat, či vě t š í bezpečnos t i 
m u s í b ý t provedena urč i tá vy lepšen í konstrukce. 

1.2.1 Trup rakety 

V zák ladu se obecně p ř e d p o k l á d á objem trupu rakety (objem j e d n é PET lahve) 2 1, 
či 2,251. To je často největš í objem, ve k t e r é m lze zakoupit šumivé nápoje . Lahve šumivých 
nápo jů jsou k o n s t r u k č n ě nejpevnějš í varianty PET lahví, k t e r é jsou vy ráběny , aby 
vydrže ly vysoké vn i t řn í tlaky (do 700 kPa i více v závislost i na p o d m í n k á c h a výrobci ) . 
Při vyšš ím tlaku docház í k p e r m a n e n t n í z m ě n ě tvaru láhve, až k n á s l e d n é m u roz t ržen í . 
Opt imáln í by bylo zakoupit např ík lad 6 l i t rovou PET láhev úzkého p o d l o u h l é h o profilu, 
bez tva rových úprav . Takovou, ale na t rhu nenalezneme. Je tedy p o t ř e b a spojit více lahví, 
tak aby vytvoř i ly celkově vě t š í objem. V rámc i p r áce se počí tá se spo jen ím t ř í PET lahví 
o j edno t l ivém objemu 2,25 1. 

Spojování t ř í PET lahví m ů ž e b ý t provedeno vícero z p ů s o b y viz Obrázek č. 2, kdy každá 
z metod poskytuje r ů z n é výhody, či n e v ý h o d y a p ředs t avu je r ů z n é p ř e k á ž k y př i t vo rbě . 
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V prak t i cké části se z a m ě ř í m pouze na způsob , j akým jsem se rozhodl spo jování provés t , 
spo lečně s p rob lémy , p o s t ř e h y a m y š l e n k a m i pro p ř í p a d n é další vylepšení . 

f V y s 
L A A r 

< II X > 

í II II > 
Obrázek č.2- Různé způsoby spojování PET lahví (odshora: jenom Robinson cupling, jenom Robinson cupling 

druhý způsob, splicing + Robinson cupling, jenom splicing) 

Zvětšování objemu trupu rakety m á k r o m ě možnos t i vy le t ě t výše navíc další 
sounálež i tos t i . Zvětšujeme zá roveň výšku, hmotnost a plochu trupu rakety, a tud íž 
se m ě n í i mís to těž iš tě a působ i š t ě tlaku. To m á obecně za n á s l e d e k lepš í stabilitu 
( p o p s á n o v [1]). 

Větší hmotnost m á v š a k za n á s l e d e k m e n š í z rych len í (tah je stejný, ale t íhová síla je větš í ) , 
to je k o m p e n z o v á n o m o ž n o s t í m í t vě t š í počá t ečn í m n o ž s t v í kapaliny a s t l ačeného plynu, 
což m á za n á s l e d e k delš í časový úsek, po k t e rý je raketa u rych lována (větš í impuls síly 
tahu rakety). 

1.2.2 Hlavice 

Zásadn í vylepšení , k t e r é jsou p o d s t a t n é pro tuto práci , jsou p r á v ě v hlavici. Tato čás t 
rakety m á v p r a k t i c k é m hledisku tvorby vodn ích raket 4 významy: 

1. A e r o d y n a m i c k ý 
2. Návra tový 
3. Nákladový 
4. Stabil izační 

A e r o d y n a m i c k ý v ý z n a m vycház í z p o t ř e b y sn ížen í odporu vzduchu a zefektivnit le tové 
schopnosti rakety. Tento v ý z n a m jsem dále rozeb í ra l v m é baka l á ř ské prác i v sekci 2.1.4. 

Návra tový v ý z n a m byl v baka l á ř ské p ráce zmíněn , ale neproveden. To t aké vedlo k tomu, 
že raketa byla po d o k o n č e n í letu ve lmi p o š k o z e n a a zá roveň její dopad nebyl moc 
bezpečný . Proto jsem se v tomto ohledu rozhodl vy tvoř i t sys tém, k t e rý by měl zaruč i t 
v y p u š t ě n í p a d á k u v m o m e n t ě p ř e t o č e n í rakety ( ideálně , když raketa d o s á h n e nejvyšší 
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vzle tové výšky) . Takto by se mě lo nejenom za ruč i t bezpeč í osob, ale i s a m o t n é rakety 
a jejího nák ladu . 

Rakety by samy o sobě n e m ě l y moc význam, kdyby nebyly s c h o p n é p ř e n á š e t h m o t n ý 
nák lad ( k r o m ě s a m o t n é rakety). Právě ten se nacház í v hlavicích a podle p o t ř e b daných 
raket se jejich obsah různ í (živá posádka , družice , v ý b u š n ý mater iá l , senzory a počí tače, 
...). Pro zájmy t é to p r áce se b a v í m e o Ardu inu spo lečně se senzory, m é d i e m 
na uk l ádán í dat, servomotorem a bateriemi. Právě tento v ý z n a m z hlavice na r a k e t ě činí 
její z á sadn í podstatu i její "vysokou" cenu. 

Jak již bylo zmíněno , tak delší profil rakety m ů ž e tvo ř i t lepší stabilizaci. Je tedy i v p ř í p a d ě 
hlavice tento v ý z n a m čás tečně re levan tn í . Zvláště pak pokud se nap ř ík l ad rozhodneme 
pro raketu pouze z j e d n é PET lahve. 

2 Arduino 

Arduino je j e d n o d u c h á a cenově d o s t u p n á poč í tačová deska s mikrokontrolerem 
(malý počí tač) , k t e r á dokáže z í skáva t v s t u p n í data z různých s e n z o r ů a s n í m a č ů 
(např . akcelerometr, gyroskop, barometr, ...) a zpracovat z í skané údaje na v ý s t u p u 
(např . o toči t servomotorem, zapsat data na SD kartu,...). Skrze roky, co již existuje vzniklo 
n e s p o č e t projektů , j ímž je p r á v ě Arduino mozkem. [5] [6] 

Počá tky vzniku Arduina začínají rokem 2005 v Itálii. Skupina n a d š e n c ů do elektroniky 
z Institutu In t e rakčn ího Designu ve m ě s t ě Ivrea se rozhodla vy tvoř i t levnou 
a jednoduchou variantu tehdy ješ tě obecně d rahých vývojových se tů . [7] 

Hlavním d ů v o d e m celosvětové ú s p ě c h u však nebyla m o ž n o s t k o u p ě s a m o t n é desky, 
ale p r á v ě t a k z v a n é h o open source [7], k t e rý umožňu je vo lné š í ř en í sof twarových 
a h a r d w a r o v ý c h p r o s t ř e d k ů , už iva te lům. To dalo za vznik jednak v e l k é m u m n o ž s t v í 
knihoven, k t e ré rozši řuj í možnos t i so f twarové a t akzvaných klonů, k t e r é díky vo lné 
dostupnosti kons t rukčn í ch p l ánů pod licencí Creative Commons umožňu je v y t v á ř e t 
u p r a v e n é kopie. [5] 

Díky tomu m ů ž e člověk koupit náhražky , k t e ré se zdánl ivě jeví jako originál. 
Ty mohou láka t ješ tě nižší cenou, p ř i čemž mohou b ý t v a d n é , či zna t e lně m é n ě výkonné . 
Je proto p o t ř e b a si dáva t pozor př i koupi a ob j ednáva t pouze od p r o v ě ř e n ý c h dodava te lů , 
či oficiálního výrobce . 
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A R D U I N O 
Obrázek č.3- Logo Arduino 

Základn ím s t a v e b n í m prvkem Ardu in je 8bi tový m i k r o k o n t r o l é r ATmega v y r á b ě n ý 
firmou Atmel . [8] Jeho často použ ívanou variantou je model ATmega328P, 
jehož specifika jsou: 

ATmega328P 

Architektura: A V R (Ha rva rdská architektura) [8] 
P r a c o v n í napět í : 5 V 
Frekvence: 16 M H z 
P a m ě ť : 32 KB (2 KB zabere Bootloader) 

SRAM: 2 KB 

EEPROM: 1 K B 
P r o u d o v ý o d b ě r : 20-30 m A 
Max. proud pro I/O na l p i n : 40 m A 

Tabulka č. 1 - specifika ATmega328P [9] 

Jedná se o model, k t e rý využívá deska Arduino Nano, jenž je využ i ta v t é t o d ip lomové 
práci . Je zá roveň součás t í s o u č a s n ě nejčastěji použ ívané desky Arduino UNO. [7] 

Další dů lež i tou součás t í jsou v s t u p n ě v ý s t u p n í porty (I/O), díky k t e r ý m je m o ž n é pos í la t 
data ze v s t u p n í c h zař ízen í na zp racován í nebo z a d á v a t p ř íkazy na p r o v e d e n í do 
výs tupn ích zař ízení . Tím vzniká n e p ř e b e r n é množs tv í kombinac í , ke k t e r é m u lze Arduino 
využít . 

A b y bylo m o ž n é p r o v á d ě t komunikaci s poč í tačem, mají desky na sobě čas to j eš tě 
p ř e v o d n í k [7] „USB-to-RS232" [8], díky k t e r é m u m ů ž e p r o b í h a t komunikace p ř e s USB 
konektor mezi poč í t ačem a deskou Arduina. Ten se u všech m o d e l ů objevovat nemus í , 
což m ů ž e b ý t z p ů s o b e n o snahou u s p o ř i t mís to , nebo je již z a b u d o v a n ý v čipech. [7] 

2.1 A r du i n o Nano 

Pro účely projektů , kde je důleži tá , či v ý h o d n á kompaktnost se hod í využ í t p r á v ě desku 
Arduino Nano. Vzhledem k r o z m ě r ů m hlavice rakety, do k t e r é bude deska u m í s t ě n a 
a p o ž a d a v k ů m na v s t u p n ě v ý s t u p n í zař ízen í jsem zvol i l p r á v ě tento typ. 
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V př í loze č. 1 je př i ložen o b r á z e k s de ta i ln ím popisem pinů, k t e rými deska disponuje. 
Společně s o m e z e n í m i na max imá ln í velikosti p r o u d ů . Zároveň jsem vytvoř i l v las tn í 
Obrázek č. 4, na k t e r é m krá tce pop í šu vě t š inu zásadn ích část í desky Arduino Nano. 

Obrázek č. 4 - Arduino Nano v3.0 (vrchní a spodní pohled] 

Popis Obrázek č. 4: 
1 Mikrokon t ro l é r ATmega328P - mozek desky 
2 P ř e v o d n í k FT232R - p o m o c í něj m ů ž e p r o b í h a t komunikace s PC p ř e s USB 
3 USB min i typ B (5 p inů) 
4 Stabi l izátor n a p ě t í 5 V - zá sadn í př i p ř ipo jen í ex te rn ího n a p ě t í p ř e s VIN pin 
5 RESET - jeho z m á č k n u t í se n a h r a n ý program s p u s t í znovu od začá tku 
6 Indikační LED - od spodu nahoru L, PWR, RX, TX 

• L - blikat m ů ž e p ř e s p r o g r a m o v ý p ř íkaz pro tes tování , ale zá roveň je spjata 
s pinem 13 [7] 

• P W R - svítí p ř i probíha j íc ím napá jen í desky 

• RX - rozsví t í se, když dojde př i j ímání s ignálů do desky 

• TX - rozsví t í se, když dojde k odes lán í s ignálů do výs tupn ích zař ízen í 
7 ICSP piny se zdají b ý t důleži té , ale čas to se nevyužívají . Jsou p o d s t a t n é , 

když chceme p ř e d á v a t data z jednoho Arduina do j iného např . p ř e h r á t bootloader. 
V t é t o prác i využi té nejsou. 

8 VIN pin, k t e rý s louží pro p ř ipo jen í ex te rn ího napá jen í v d o p o r u č e n é m rozsahu 
7-12 V. 

9 GND (ground - zem) pin, k t e rý s louží jako u z e m n ě n í . Doporučuji vždy p ř e d 
p ř i v e d e n í m n a p ě t í si kontrolovat s p r á v n o s t zapojení , h roz í zn ičen í desky 
a v s t u p n ě výs tupn ích zař ízení! 

10 5 V pin, k t e r ý m r o z v á d í m e napá jen í do v s t u p n ě výs tupn ích zař ízení . Navíc na něj 
m ů ž e m e napojit ex t e rn í zdroj, ale m u s í se jednat o spolehl ivý r egu lovaný zdroj 
o n a p ě t í 5 V! 
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11 3V3 pin, k t e rý d o d á v á r egu lované n a p ě t í 3,3-3,4 V na v s t u p n ě v ý s t u p n í zařízení , 
k t e r é operuj í na d a n é m napět í . 

12 RXO a TX1 pin - nejčastěji použ ívaný pro využi t í Bluetooth modulu, pro p ř e d á v á n í 
dat. 

13 A 4 (SDA) a A 5 (SCL) piny - p o m o c í nich dokáž í fungovat senzory p ř ipo jené 
k Ardu inu Nano 

• SDA (Seriál Data) - da tová l inka 

• SCL (Seriál Clock) - l inka h o d i n o v é h o s ignálu 
14 Piny D2-D13 - piny použ ívané pro prác i s moduly, k t e r é fungují na digi tální logice 

s ignálů (0 V, 5 V) . Něk te ré z nich dokáž í využ í t pu lzně š í řkovou modulaci (PWM). 
[10] 

2.2 Vývojové prostředí ( IDE) 

Vývojové p r o s t ř e d í s louží p r o g r a m á t o r ů m k u s n a d n ě n í a zp ř í j emněn í p r áce př i vy tvá řen í 
a lgor i tmů a p r o g r a m ů . Často nabíz í možnos t i nápovědy , kontroly, fo rmá tován í a mnoho 
dalš ího s čím se př i t v o r b ě čas to uživate l se tká . Můžeme jej na léz t pod zkratkou IDE neboli 
Integrated Development Environment. 

IDE pro prác i s Ardu inem je v y t v o ř e n é v jazyce Java. [7] Kdy s a m o t n é grafické p r o s t ř e d í 
vyšlo z p r o s t ř e d í W i r i n g [11], což je „podobný projekt jako Arduino" [8] 
a Processing [12], což je „prostředípro výuku programování" [8]. 

P rog ramovac í jazyk tohoto p r o s t ř e d í je C nebo C++, kdy se klasicky využívá knihovna 
jazyka C++ zvaná Wir ing . Jelikož je za p o d s t a t n ě dlouhou dobu použ íván í značně 
rozš í řená , dá se o ní mluvit, jako o s a m o s t a t n é m p r o g r a m o v a c í m jazyku. [7] 
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O sketchjestl | Arduino 1,3,13 - • X 

Soubor Úpravy Projekt Nástroje Nápověda 

void setup() { 
/ / put your setup code heie, to run once: 

I 
:• 

void loop[) { 
/ / put your rf.ain code here, to run repeatedly: 

:• 

3 Arduino Nano. ATmega328P na COM4 

Obrázek č. 5 - IDE Arduino 

IDE Arduina nabíz í př ívě t ivý a j e d n o d u c h ý design, k t e rý nováčka nezaskoč í spoustou 
možnos t í , což je p r á v ě pro výuku v n ě m dost v ý h o d n é . P o s t u p n é aktualizace dodávaj í 
funkce, k t e r é z k u š e n ý uživate l r ád ocení, jako je nap ř ík l ad d o p s á n í p r o m ě n n ý c h p ř e s 
zkratku Ctrl + Enter atp. 

Základní princip, na k t e r é m p r o b í h á tvorba kódu , je za ložen na funkcích voidsetupQ a void 
loopQ. V p r v n í z nich se p r o v á d í ú v o d n í na s t aven í a p r o v e d e n í všech p o t ř e b n ý c h př íkazů, 
k t e r é mají čas to za účel s p u š t ě n í p ř í davných m o d u l ů a kontrola jejich funkčnost i . V d r u h é 
docház í ke smyčce, k t e r á se opakuje, dokud je Arduino napá jeno . P řed funkcí setupQ se 
impor tu j í d o d a t e č n é knihovny a deklaruj í p r o m ě n n é . [10] 

2.3 Přídavné modu l y 

Arduino Nano je samo o sobě dost "holé" zař ízení . Pro z ískání možnos t i využi t í jeho 
dispozic je zá sadn í př ipoj i t ex te rn í moduly, díky k t e r ý m mohou vznikat úče lné projekty. 
Je t aké důlež i té si ze začá tku uvědomi t , že p r áce s Ardu inem je p r áce s elektronikou, 
a proto je d o b r é m í t zák ladn í e l ek t ro techn ické znalosti jako je nap ř ík l ad O h m ů v zákon, 
z p ů s o b zapojování a m p é r m e t r u , m ě ř e n í napět í , m ě ř e n í o d p o r ů (č tení o d p o r ů ) a další. 
Samozře jmě i bez nich se dá ledasco za j ímavého programovat a tvoři t , avšak dojdeme 
do bodu, kdy budou tyto znalosti n u t n é . Zvláště pokud nebude něco fungovat, jak má. 
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Obrázek č. 6- Ukázka přídavných (externíchJ modulů, dole Arduino Nano 3.0 

Moduly jsou čas to j ednoúče lné , proto je jejich velikost velmi malá . Pro jejich použi t í je 
v h o d n é nastudovat dokumentaci, k t e r á lze j e d n o d u š e najít na internetu. Díky open-source 
p la t fo rmě lze z ískat zadarmo již v y t v o ř e n é knihovny, k t e r é v sobě mají p ř i p r a v e n é funkce 
od j iných uživate lů a n á m odpadne nutnost kompl ikované p r áce s registry. 

Na t rhu lze najít moduly i j iných značek (Sparkfun, Adafruit), jejich využi t í je oficiálně 
p o d p o r o v á n o . [13] „Jejich prodej je často zprostředkován i z oficiálních stránek projektu 
Arduino."[13] 

2.4 Sh i e l dy 

Jiným z p ů s o b e m , jak rozš í ř i t m o ž n o s t i desek Arduina je p ř ipo jen í t akzvaných sh ie ldů 
[ší ldů]. Může se jednat o rozš í řen í jako je: Wif i , ethernet, motor, či ú p r a v a pro j iný druh 
p ř ipo jován í periferií . [7] 

Obrázek č. 7- Ukázka shieldu pro Arduino Nano 
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Je v š a k t ř e b a si d á v a t pozor, aby z a k o u p e n ý shield by l kompa t ib i ln í s typem desky 
Arduina . [7] 

2.4.1 Nepájivé pole 

„Nepájivé pole (věc, co vypadá jako bílá čokoláda se spoustou dírek, do nichž můžete 
elektronické prvky strkat a různě propojovat, aniž byste se museli obtěžovat pájením)" 
[14]. Tak by se dalo nepáj ivé pole j e d n o d u š e popsat. 

Zásadn í věcí př i vy tvá řen í prototypu e lek t r ického obvodu je m o ž n o s t jeho j ednoduché , 
p ř e h l e d n é a rychlé m o ž n o s t i p ropojen í , k t e r é bude snadno uprav i t e lné . K tomu slouží 
p r á v ě nepáj ivé pole. Pomoc í mnoha otvorů , k t e r é jsou navzá jem urč i tým z p ů s o b e m 
z v ý r o b y vodivě propojeny je n á s l e d n é p r áce s vodiči velmi snadná . 

Obrázek č. 8- Ukázka nepájivých polí 

Z Obrázek č. 8 lze vidět , že jsou nepáj ivá pole různých r o z m ě r ů , poč tu o tvo rů a z p ů s o b ů 
propojen í . Vlevo je verze, k t e r á m á p o s t r a n n í vodivé p á s y pro r o z v e d e n í napá jen í 
a uzemněn í , což je př i prác i s vě t š ím m n o ž s t v í m s o u č á s t e k ve lmi už i tečné . Obě nepáj ivé 
pole mají levou a pravou soustavu ho r i zon t á lně vodivých řad, tak jak lze v i d ě t na Obrázek 
č. 9. 

Obrázek č. 9 - Schéma nepájivého pole 
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2.4.2 Vodiče 

K p ropo jován í e lek t ronických komponentu je n u t n é použ i t í vodičů, k t e r é jsou n a p o j e n é 
p ř í m o z vývodn ích p inů desky Arduina na os t a tn í komponenty, či n e p ř í m o p ř e s nepáj ivé 
pole. Vodiče bývají součás t í vývojových ki tů Arduina, či se dají p o m ě r n ě levně ve vě tš ích 
množs tv í ch zakoupit. 

Obrázek č. 10 - Vodiče neosazené 

Jak lze v idě t na Obrázek č. 10 a Obrázek č. 11 jsou vodiče v y t v á ř e n é v různých velikostech 
a b a r e v n ý c h p roveden ích . Zvolení v h o d n ý c h barev (barvy izolační vrstvy) a dé lek p o m á h á 
k u d r ž e n í p řeh l ednos t i , navíc je v h o d n é si stanovit urč i té barvy pro p ř ívod n a p ě t í 
a u z e m n ě n í . Typicky to je če rvená pro n a p ě t í a če rná pro u z e m n ě n í . Nezáleží v š a k na 
ba rvách , sp íše na tom b a r e v n á pravidla dodržova t , což n á m m ů ž e u š e t ř i t spoustu 
p r o b l é m ů do budoucna. Jak si lze t aké v š i m n o u t z obrázků , je př i nedostatku če rných 
a če rvených vodičů, což se s tává často, d o b r é stanovit barvy p ř i d r u ž e n é . Rozšíř i t tak 
če rvený kabel nap ř ík l ad h n ě d ý m a če rný m o d r ý m . To už s a m o z ř e j m ě závisí na k a ž d é m 
zvlášť, jak si barvy rozvrhne. 

Obrázek č. 11 - Vodiče osazené (typ od shora: M-M, M-F, F-F, M-M) 

22 



Vodiče lze zakoupit n e o s a z e n é , či o sazené . Osazené vodiče se dělí na 3 typy. M - M , M-F 
a F-F (M = Male => samec, F = Female => samice). Právě podle toho se liší koncové osazení . 
P řed započe t ím p ráce s Ardu inem doporučuj i zakoupit v š e c h n y typy, k t e r é lze zá roveň 
koupit v někol ika dé lkových va r i an tách . 

2.5 S e n z o r y 

Zásadn ím prvkem té to p r áce je využi t í s enzo rů , nebo též sn ímačů . Právě p o m o c í nich je 
nap ř ík l ad v d n e š n í m technologicky r o z v i n u t é m p r ů m y s l u m o ž n é p ř e d á v a t informace 
p r o c e s o r ů m . Dalo by se říct, „že počítače by byly zcela bezmocné bez snímačů" [15]. Pomoc í 
nich jsme schopni z í skávat stav p ros t ř ed í , se k t e r ý m jsou v p ř í m é m styku 
a n á s l e d n ě tak zjistit hodnoty tlaku, teploty, z rychlen í a další. [15] Kromě p r ů m y s l u jsou 
ned í lnou součás t í mnoha p ro jek tů př i prác i s Arduinem, kde se s n imi lze p o m ě r n ě snadno 
nauč i t pracovat. 

Senzor je zdrojem fyzikálních, chemických, či biologických hodnot, k t e ré se nejčastěji 
p ř e v á d í na r ů z n é druhy e lekt r ických signálů, jako je napět í , proud, kapacita atp. Část, 
k t e r á je citlivá p r á v ě na d a n é hodnoty se nazývá čidlo a je p r á v ě j e d n í m z rozhoduj íc ích 
p a r a m e t r ů , k t e r é mají dopad na kvali tu senzoru. Signál se p ř e v á d í analogově, 
kde nap ř ík l ad urč i té h o d n o t ě t laku je p ř i ř a z e n a urč i tá hodnota proudu, nebo b i n á r n ě 
(dvous tavově) , kde nap ř ík l ad m ů ž e senzor fungovat jako spínač , k t e rý kontroluje u rč i tou 
vzdá lenos t , k t e rá když je p ř e k o n á n a vyšle n a p ě ť o v ý v ý s t u p n í signál. [15] 

V r ámc i tvorby s Ardu inem je na t rhu ob rovské m n o ž s t v í senzorů , k t e r é jdou po ř íd i t za 
ve lmi př ívě t ivé ceny. Co do s a m o t n ý c h kvalit se n e m u s í úp lně rovnat p r ů m y s l o v é kvalitě, 
av šak tam se zase cena a nepř ívě t ivé p r o g r a m o v á n í m ů ž e projevit, jako p ř e k á ž k a pro 
začínající a hobby uživatele . 

2.5.1 Akce lerometr 

Jak název napov ídá j e d n á se o zař ízení , k t e r é m ě ř í akceleraci neboli t éž zrychlení . Přesněj i 
ř e č e n o m ě ř í síly působ íc í na senzor, ve s m ě r o v ý c h osách x, y a z. Ty jsou na sebe navzá jem 
ko lmé a dávají n á m tak m o ž n o s t úh lové orientace a pohybových z m ě n senzoru. Data jsou 
z ana logového s ignálu p ř e v e d e n y na digi tální a odes l ány na výs tupu . [16] [17] 

Technologicky jde o využi t í M E M S (Micro Electro Mechanical Systems). Jedná se o ve lmi 
ma lé sys témy, nebo zař ízení , k t e ré se skládají z k o m p o n e n t ů v ř á d u velikosti desetin až 
tisícin mil imetru. Komponenty jsou v y t v o ř e n y ze si l ikonu, polymeru, kovu nebo 
keramiky. Zároveň jsou vě t š inou s k o m b i n o v a n ý s v las tn í ř ídící jednotkou. [18] 
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Obrázek č. 12 - MEMS - akcelerometr 

K m ě ř e n í z rychlení docház í m ě ř e n í m z m ě n y kapacity. Na Obrázek č. 12 v id íme seismickou 
hmotu, k t e r á je p ř i p e v n ě n a k p r u ž n é m u členu. Ten funguje, jak n á z e v napovídá , jako 
pruž ina . P ružný člen je pohybl ivý pouze v jednom směru , t akže když dojde p r á v ě v n ě m 
k udě l en í si lových účinků, hmota se začne pohybovat (oscilovat). Hmota m á h ř e b e n o v é 
výběžky, k t e ré jsou u m í s t ě n y mezi napevno osazenými deskami k o n d e n z á t o r u , kde lze 
n á s l e d n ě m ě ř i t z m ě n u v p o m ě r u kapacit (viz Obrázek č. 13) a p ř e s výpočet , tak zjistit 
z rychlen í v ose pohybu hmoty. [18] Jsou tak v y t v á ř e n é akcelerometry různých s t u p ň ů 
volnosti , kde př i nutnosti 3D orientace m u s í m e takto m ě ř i t p r á v ě 3 navzá jem ko lmé osy. 

Obrázek č. 13 - MEMS - akcelerometr - nákres 

Při prác i s Ardu inem a akcelerometry se lze setkat s celou ř a d o u modulů , k t e ré na s obě 
mají jejich r ů z n ě kval i tní p roveden í . 

2.5.2 Gyroskop 

Často se na modulu akcelerometru též vyskytuje gyroskop a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
i magnetometr. Společně tak vzniká modul, k t e rý se označuje jako IMU (Inertial 
Measurement Unit), neboli jednotka, k t e r á z ískává a odevzdává data nejenom 
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o působíc ích silách, ale i z m ě n á c h úh lů ve s m ě r o v ý c h osách a hor i zon tá ln í orientaci za 
p o m o c í magnetometru, k t e rý funguje jako kompas. Nás ledně pak lze za p o m o c í 
m a t e m a t i c k ý c h ope rac í kombinovat tyto data a z ískat m o ž n o s t popsat k o m p l e t n í le tový 
stav objektů. [16] [19] 

Důvod, p r o č je obecně p o t ř e b a použ í t p r á v ě všech t ěch to s e n z o r ů vycház í z p r o b l é m ů 
d l o u h o d o b é h o měřen í , kdy docház í k akumulaci chyb v rámci r ů z n ý c h š u m ů . Nás ledně 
se pak používají r ů z n é fil tračních metody jako např ík lad Ká lmánův filtr, k t e rý je m á 
pot lačovat . [19] To je p o m ě r n ě za hranicemi komplexnosti , kterou se snaž ím touto p rac í 
docílit, avšak věř ím, že mi gyroskop ická data poskytnout zaj ímavá zjištění. 

Gyroskop v M E M S p r o v e d e n í funguje na pr incipu Coriolisovy s í ly Ta říká, že pokud se 
hmota pohybuje v u r č i t é m s m ě r u s u rč i tou rychlos t í a ocitá se v rotující vz t ažné sous t avě 
vznikají zdánl ivé si lové úč inky působ íc í p r á v ě na danou hmotu, jak lze v i d ě t na Obrázek 
č. 14. Takže p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě akcelerometru dojde k vychýlení hmoty, což způsob í 
z m ě n u n a m ě ř e n ý c h kapacit, č emuž odpov ídá urč i tá úh lová rychlost. [18] Úhlová rychlost 
se získá v r a d i á n e c h za sekundu, což lze j e d n o d u š e p ř e v é s t na úhly a ve výs ledku 
nap ř ík l ad zjistit ko l ikrá t a jak rychle se raketa otáčela ve svých osách, kde ta ne jzásadnějš í 
bude osa z. 

Obrázek č. 14 - Coriolisův efekt 

Stejně jako v p ř í p a d ě akcelerometru jsem vytvoř i l n á k r e s pro gyroskop v M E M S 
p r o v e d e n í viz Obrázek č. 15. Samotné oscilace ve dvou s m ě r e c h jsou již trochu složitější 
na p ř e d s t a v u , proto je d o b r é z a p á t r a t po internetu, kde jsou i p ř í p a d n é animace, 
na k te rých je to lépe vidět . 
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2.5.3 Barometr 

Obrázek L 15- MEMS - gyroskop - nákres 

Barometr je zař ízení , k t e r é p r i m á r n ě slouží k m ě ř e n í a tmosfé r i ckého tlaku, jenž se obecně 
zmenšu je s ros touc í n a d m o ř s k o u výškou v důs l edku úby tku t íhy a tmosféry . Díky tomu je 
pak m o ž n é p o m o c í vzorce vypoč í t a t n a d m o ř s k o u výšku, k t e r á se v p r ů b ě h u letu m ě n í 
a stanovit časovou z m ě n u výšky. [20] 

Pro m ě ř e n í vz le tové výšky vodn ích raket se m ů ž e použ í t hned někol ik metod. Důvod 
použ i t í p r á v ě M E M S barometru v t é to prác i je v ý h o d n é p r á v ě pro jeho j e d n o d u c h é využi t í 
a velkou p ř e snos t . Další možnos t i m ě ř e n í vz le tové výšky lze nají t zde [21]. 

V r ámc i tvorby M E M S b a r o m e t r ů se vě t š ina tvoř í na pr incipu p iezoe lek t r i ckém a již 
p o p s a n é m kapac i tn ím. V obou p ř í p a d e c h je v y t v o ř e n a p r u ž n á m e m b r á n a , k t e rá se 
p ů s o b e n í m vnějš ího tlaku deformuje. Z a m ě ř í m se zde na nepopsanou piezoelektrickou 
metodu. [22] 

V r ámc i p iezoe lek t r i ckého jevu se uvažuje o p ř í m é a n e p ř í m é va r i an tě , kdy u p r áce se 
senzory se využívá p r á v ě p ř ímá . Ta v rámci n a m á h á n í dielektrika (běžně k řemen , 
či kř išťál) tlakem, tahem, ohybem, či k r u t é m dává za vznik e lek t r ických nábojů, k t e r é se 
dají n á s l e d n ě zaregistrovat a zpracovat jako z m ě n a napě t í . [23] 

Vodivé sn ímac í prvky, k t e r é s louží jako p r o m ě n n é odpory, fungující p r á v ě 
na p iezoe lek t r i ckém jevu, ty jsou pak osazené p ř í m o na m e m b r á n ě . Zapojené jsou 
do Wheatstoneova můs tku , což je zapojen í (viz Obrázek č. 16) u z p ů s o b e n é pro p ř e s n é 
m ě ř e n í z m ě n odporů , či v tomto p ř í p a d ě napě t í . [22] [24] 
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Obrázek č. 16- MEMS - barometr - schéma 

Tento typ senzorů , je hojně využ íván v a u t o m o b i l o v é m a l é k a ř s k é m p růmys lu , 
či u domác ích spo t řeb ičů . [22] Při použi t í pro Arduino se dá o p ě t setkat s r ů z n ý m i moduly 
obsahuj íc í r ů z n ě kval i tn í barometry. Parametry a odchylky se dají j e d n o d u š e najít 
v dokumen tac í ch , avšak pro každý v y r o b e n ý kus se budou p r a v d ě p o d o b n ě lišit a je 
v h o d n é si p ř í p a d n ě odchylky změř i t . 

Př i j ímání dat ze s e n z o r ů u Arduino Nano p r o b í h á p ř e s z m í n ě n o u l inku SDA na pinu A4. 
Při př i j ímání dat z v í c e senzorů , v š a k nastane p rob lém, p r o t o ž e Arduino samo od sebe 
ne rozezná , k t e r á data p a t ř í u r č i t é m u senzoru. K tomu se využívá I 2C protokol. Každé 
za ř ízen í (senzor) m á v la s tn í p ř e d n a s t a v e n é ID, kde se n á s l e d n ě za p o m o c í 7b i tové 
adresace dá rozpoznat až 128 (2 7) zař ízení . [25] To je z p r ak t i ckého hlediska pro prác i 
s Ardu inem n a d m ě r n ě vysoké množs tv í , se k t e r ý m si uživate l d o b ř e vystačí . 

Kromě SDA l inky se využívá i l inka SCL, k t e r á je na pinu A 5 a její funkcí je synchronizace 
dat. Na t é to lince se vysílá hod inový signál. Celkově je I 2C protokol fungující na modelu 
Master/Slave ( P á n / O t r o k ) , kdy je vždy a l e spoň jeden řídící člen Master (může b ý t i více) 
a v ícero členů "sloužících" Slavě. Arduino Nano tak funguje jako Master a senzory jako 
Slavě. Hodinový signál je g e n e r o v a n ý Masterem. [25] 

2.5.4 I 2 C 
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Adresa (Slave) zařízení • Adresa interního registru 

Acknowledge/Přijato 
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Přijato/Nepřijato 
Cist/Psát 

Adresa interního registru Data 
Stop 

U l M J U U U U U U l M A J U U U l M i U U U U U U U U " 

Obrázek č. 17 - PC protokol 

Dle Obrázek č. 17 jsou data p ř e v á d ě n á v sekvencích po 8 bitech. Po s t a r t o v n í p o d m í n c e je 
p rvn ích 8 b i tů označen í ID d a n é h o Slavě za ř ízen í (7 b i tů) , se k t e r ý m se bude pracovat 
a pos l edn í rozhodne o tom, jestli Master provede č tení (logická 1) ze Slavě, či zápis 
(logická 0) do Slavě. Lze si v š imnou t , že adresace začíná MSB (ne jvýznamnějš ím bitem) 
a končí LSB (Nejméně v ý z n a m n ý m bitem). [25] 

Následuje bit ne /p ř i j a to , k t e r ý m dává Slavě na vědomí , že p ř e d c h o z í data n e / p ř i j m u l a je 
ne/schopen další aktivity na lince SDA. V p ř ípadě , že Slavě n e n í schopen další aktivity, 
tak Master rozhodne, co se bude dí t dál. Po ú s p ě š n é m př i jmut í nás leduje adresace 
i n t e r n í h o registru. To je lokace v p a m ě t i Slavě zař ízení , k t e r á obsahuje urč i tá data 
a informace. Např ík lad se m ů ž e jednat o registr uvn i t ř p a m ě t i akcelerometru obsahuj íc í 
z rychlen í v ose x, kterou my budeme cht í t číst. Dané in t e rn í registry lze na léz t 
v dokumentaci r eg i s t rů d a n é h o zař ízení . Následuje o p ě t bit n e / p ř i j a t o a s a m o t n á da tová 
operace, k t e r á závisí na tom, jestli jsme chtěli data číst, nebo zapsat. Při č tení dojde 
k u ložen í dat z i n t e rn ího registru a př i záp isu se data v registru přepíš í , což je např ík lad 
p o t ř e b a , když chceme operovat s registry obsahuj ící informace o n a s t a v e n í zař ízen í Slavě. 
Opě t je nakonec bit n e / p ř i j a t o a ukončovac í p o d m í n k a uvolňující l inku SDA. [25] 

Z p r ak t i ckého hlediska se př i prác i s Ardu inem a senzory p o t k á m e pouze s n u t n o s t í zná t 
adresu Slavě zař ízení , kterou lze zjistit s t až i te lnými knihovnami nap ř ík l ad i2cdetect. Často 
pak knihovny v y t v o ř e n é pro moduly mají i n t e rn í registry a operace s n imi p ř e p s a n é do 
funkcí, k t e r é se pak dají snadno volat a využívat , bez nutnosti znalosti adres in te rn ích 
regis t rů . 
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2.6 Napájení 

Arduino Nano pracuje na n a p ě t í 5 V. Díky tomu je v ý h o d n é využi t í USB napájení , k t e r é 
5 V s t a n d a r d n ě poskytuje a m ů ž e s louži t nejen jako s tabi ln í zdroj napět í , ale zá roveň jako 
způsob , jak p ř e n á š e t data (pokud je p ř ipo jeno k PC). V rámc i k o u p ě p r v n í h o Arduina je 
d o b r é zkontrolovat jaký typ USB př ipo jen í deska podporuje a pokud n e n í součás t í ba l en í 
r o z h o d n ě jej zakoupit, n e b o ť bez něj n e n í m o ž n é n a h r á t programy do p a m ě t i Arduina. 
Kromě napá jen í p ř e s USB port, jsou dále dvě další možnos t i , jak napá je t desku Arduino 
Nano. A to p ř e s VIN pin a 5 V pin. 

Přes VIN pin je d o p o r u č e n o p ř ipo jova t zdroje o n a p ě t í 7-12 V [9], k t e r é jsou n á s l e d n ě 
p ř e v e d e n y na 5 V s tab i l i zá to rem n a p ě t í z a b u d o v a n ý m na desce. Je d o b r é si uvědomi t , 
že s tab i l izá tor prakticky p ř e m ě ň u j e n a d b y t e č n é n a p ě t í na teplo, kdy př i d o d á v á n í vyšš ích 
hodnot n a p ě t í a n a d s t a n d a r t n í h o m n o ž s t v í proudu docház í k velmi z n a č n é m u zahř íván í 
s tabi l izá toru , což m ů ž e vé s t v lepších p ř í p a d e c h k s e p n u t í pojistky a v y p n u t í p ř ívodu 
napájení . Tuto metodu je d o b r é využít , když n e m á m e ex te rn í s tab i l izá tor a o d b ě r o v é 
proudy př ipo jených s o u č á s t e k k Ardu inu nemaj í vysoké nároky. 

5 V pin slouží klasicky jako metoda v ý s t u p n í h o napá jen í e lek t ronických součás t ek 
p ř ipo jených k Arduinu . Je v š a k m o ž n é p ř e s tento pin i s a m o t n é Arduino napájet , m á to 
v š a k své r iz ika. Externí zdroj m u s í s á m s tab i lně d o d á v a t n a p ě t í 5 V Stabi lně se rozumí , 
že i v p ř í p a d ě zá těže by se n a p ě t í n e m ě l o z á s a d n ě měni t . K tomu abychom stabilizovali 
zdro jové n a p ě t í se využívá již z m í n ě n é h o s tabi l izá toru . Technologicky lze využí t 
t akzvaných l ineárn ích s tabi l izá torů , jejichž ú č i n n o s t je kolem 40-60 %, či s tep-down/up 
měničů , k t e r é mají ú č i n n o s t vyšš í a to 80-90 %. Kromě rozdí lu v úč innos t i mají své 
specifické v ý h o d y i nevýhody , ale jejich funkce je stejná. [26] 

2.6.1 Baterie 

Při t v o r b ě n ě k t e r ý c h p ro jek tů je n u t n é napá je t Arduino a os t a tn í součás tky , tak aby s n imi 
byla zá roveň m o ž n á vo lná manipulace. To vyžaduje ex te rn í p ř e n o s n é napájení , což m ů ž o u 
b ý t p r á v ě baterie, k t e r é „měníchemickou energii na elektrickou" [20]. 

Zde př i jde na ř a d u p r á v ě chvíle, kdy je d o b r é z n á t n ě k t e r é poznatky související 
s e lek t ř inou . Mnohé p r o b l é m y a zklamání , k t e r é začínající uživate l s Ardu inem má, jsou 
p r á v ě z nedostatku pochopen í , jak s p r á v n ě napá je t projekt p o m o c í ba ter i í . Je proto d o b r é 
z n á t teori i a zá sady s n imi související jako je: 

• Zapojování ba te r i í sé r iově a pa ra l e lně a v l iv na n a p ě t í a kapacitu článků. 

• U m ě t zacháze t s mult imetrem a vědě t , jak m ě ř i t n a p ě t í a proudy. 

• Zjistit si velikosti max imá ln ího vybíjecího proudu baterie a porovnat ho 

s p o t ř e b n ý m o d b ě r u pro v š e c h n y součás tky . 
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Co do t y p ů ba t e r i í je velké množs tv í , k t e r é se na trhu nabízí . Základní r oz ř azen í ba t e r i í by 

mohlo vypadat nás l edovně : 

a) S e k u n d á r n í č lánky - a k u m u l á t o r y (dobíjecí baterie) 

• Olověné 

• L i th ium-iontové 

• L i th ium-po lymerové 

• Nikl -kadmiové 

• Nikl-metal h y d r i d o v é 

b) P r i m á r n í č lánky - galvanické články ( j ednorázová nedobí jec í baterie) 

• Alkalické 

• Zinko-uhl íkové 

• Lithiové 

• S t ř íbro-oxidové 

• Z inko-vzdušné 
c) P růmys lové baterie - existují pro napá jen í těžkých aplikací, jako jsou stroje, 

železnice a zá ložní napá jen í pro da tová centra, ve ře jné s lužby nebo 
telekomunikace. 

d) Au tomobi lové baterie - baterie poháně j í n a š e automobily, motocykly, č luny a další 
m o t o r o v á vozidla. [27] 

Samozře jmě každý typ a varianta ba t e r i í m á své v ý h o d y a nevýhody . Z a m ě ř í m se na ty, 
k t e r é jsem o s o b n ě použil , či bych zvažoval použ í t do budoucna. 

V r ámc i p rvn ích k r o k ů s Ardu inem jsem využíval tuto [10] knížku. V ní je z m í n ě n a p r á v ě 
9 V baterie ( též označována jako PP3), kterou lze zakoupit jak v dobíjecí, tak j e d n o r á z o v é 
verzi . Dobíjecí baterie jsou zpravidla dražší , mají m e n š í kapacitu a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
neposky tu j í očekávané hodnoty n a p ě t í vůči j edno rázovým. Mají v š a k vratnou hodnotu 
p r á v ě v možnos t i dobíjení . Co do j edno rázových se klasicky s e t k á m e s alkal ickými články, 
k t e r é jsou cenově př ívě t ivé a ve verzi 9 V se obvykle pohybuje kolem kapacity >500 m A h 
(záleží na výrobc i ) . Pokud n á m n e v a d í si p ř ip la t i t je m o ž n é zakoupit l i thiové baterie, 
k t e r é mají vě t š í kapacitu, trvanlivost (každá baterie se v p r ů b ě h u času r ů z n o u rychlos t í 
i bez zá těže vybíjí) a poskytuj í i vě t š í o d b ě r o v é proudy. P rávě s o d b ě r o v ý m i proudy 
mohou nastat p rob l émy . Pokud m á m e v projektu z a h r n u t é nap ř ík l ad servomotory, 
o k te rých se ješ tě zmín ím, bude p o t ř e b a d o d á v a t pro jejich funkčnos t proudy v ř á d u 
stovek mi l i ampérů . S t ím se p r á v ě PP3 9 V baterie nedokáž í moc poradit, n e b o ť se 
max imá ln í o d b ě r o v é proudy pohybuj í op t imá lně do 50 mA, a proto je v h o d n é v t a k o v é m 
p ř í p a d ě v h o d n é zvolit j inou variantu napájení . [28] [29] 
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Obrázek č. 18-9 V alkalická baterie v boxu se zabudovaným vypínačem 

Z n á m o u formou ba te r i í v d n e š n í d o b ě je baterie označována jako A A . Opě t se jde setkat 
s dobíjecími variantami a j edno rázovými . Typicky se j edná o 1,5 V č lánek pro j e d n o r á z o v é 
a 1,2 V pro nabíjecí typy (existují výj imky). Beru-l i čistě j edno rázové , tak m á cenu 
p ř e m ý š l e t pouze o alkal ických a l i t inových. Alkalické A A články jsou s c h o p n é d o d á v a t 
o d b ě r y okolo 500 mA za cenu m e n š í výs l edné kapacity. Jejich cena a parametry se dost 
liší dle vý robce a prodejce, ale jsou obecně zna te lně výhodně j š í než z inkové. Samozře jmě 
je m o ž n o s t si p ř ip la t i t za l i thiové, k t e r é mají skvělé výs ledky př i vysokých odbě rech . 
Pro využi t í př i p rác i s Ardu inem se tedy dojde k tomu, že baterie spoj íme sér iově , čímž 
zvýš íme celkové napě t í . To lze j e d n o d u š e udě l a t z a k o u p e n í m boxů, nebo sh ie ldů do 
k te rých n á m i zamýš l ený p o č e t ba t e r i í v lož íme. [26] [29] [30] 

Obrázek č. 19 -4 lithiové AA baterie v boxu (sériově] s přibudovaným vypínačem 

Technologicky pokroč i lou a hojně využ ívanou variantou jsou l i t h ium-po lymerové 
akumulá to ry , k t e r é vzn ik ly na bázi l iťhium-iontových a k u m u l á t o r ů a vylepšuj í n ě k t e r é 
jejich nevýhody , což ale n e z n a m e n á , že by měly b ý t j a sně lepší, n e b o ť každý typ m á své 
v ý h o d y a nevýhody . V d n e š n í d o b ě se objevují h lavně jako baterie v mobilech, či p ř i 
s e s t avován í RC mode lů , n i c m é n ě jejich využi t í je v ý h o d n é i p r á v ě pro Arduino. Jsou malé , 
lehké, mají velkou kapacitu, jsou v y t v á ř e n é v různých velikostech napět í , dokáž í d o d á v a t 
ve lké v ý s t u p n í proudy a jsou dobíjecí. Mají v š a k svá rizika, n e b o ť př i š p a t n é manipulaci 
dokáž í b ý t n e b e z p e č n é . Je proto p o t ř e b a se p ř e d jejich využ i t ím d o s t a t e č n ě s e z n á m i t 
se z p ů s o b e m manipulace a pravidel pro jejich dlouhou životnost . Samozře jmě se v jejich 
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ceně odráž í z m í n ě n é výhody , k t e r é jsou z p ů s o b e n é n á r o č n o s t í výroby , tud íž se n e m u s í 
jednat o úp lně levnou záležitost . 

Obrázek č. 20 - Li-Pol akumulátor 

2.7 S e r v o m o t o r y 

Ať už se j edná o pohyb nohy robota, či za táčen í kol au t íčka nebo s m ě r o v k y le tadýlka mají 
v š e c h n y spo lečné to, co j im to umožňu je . Tím jsou servomotory či zk ráceně servo. 
Na rozdí l od s a m o t n é h o e lek t r ického s t e j n o s m ě r n é h o motoru (DC motor), je m o ž n é 
servomotory p rec izně ov láda t v jejich na točení . 

Obrázek č. 21 - Ukázka servomotoru 
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Servomotory jsou u z a v ř e n ý m ř ídíc ím s y s t é m e m viz Obrázek č. 22, k t e rý využívá z p ě t n é 
vazby k z ískání p o ž a d o v a n ý c h nas taven í . [31] 

Z p ě t n á vazba 

Arduino 

P o z i č n í 
př íkaz Řídící jednotka 

servomotoru 

H n a c í 
proud 

ciometr 

N a t á č e n í 

D C motor 

Obrázek č. 22 - Řídící systém servomotoru 

Ve vn i t ř ku servomotoru nalezneme soustavu ozubených kol, k t e r é p řevoduj í výs tup 
motoru, tak aby bylo docí leno ve lkého momentu s i l a p řesně j š ího úh lového na točen í 
viz Obrázek č. 23. 

Obrázek č. 23 - Průřez servomotoru 

Ze servomotoru obecně vycház í t ř i vývodn í vodiče (napájení , u z e m n ě n í a signál) 
viz Obrázek č. 21. Jak již bylo z m í n ě n o v p ř e d c h o z í části o napá jen í v sekci o 9 V baterii, 
tak servomotory mají p o m ě r n ě vysoké p r o u d o v é nároky . P rávě kvůli tomu je ve lmi 
důlež i té napá je t servomotory z ex te rn ích zdrojů a nikdy k tomu nevyuž íva t p ř í vodn í 
5 V p i n od Arduina Nano! Ten nen í k o n s t r u o v a n ý na p ř ívod stovek mi l i ampér , 
k t e r é servomotory př i o t áčen í vyžadují . Uzemněn í se p ř ivád í k jednomu h r o m a d n é m u 
bodu, tak aby fungovala s ignálová logika. 

Pos ledn í kabel pro signál je p ř i v e d e n na piny digi tá lního signálu, kde je n á s l e d n ě p o m o c í 
pu lzně š í řkové modulace provedeno n a s t a v e n í pozice servomotoru. Dle Obrázek č. 24 je 
využi ta např ík lad frekvence 50 Hz, k t e r á odpov ídá m n o ž s t v í pu lzů za sekundu (perioda 
je tedy 20 ms). Samotná informace o velikosti úh lů je ukryta v š í řce pulzu (času, kdy je 
s ignál ve stavu logická 1). Pro úhel 145° odpov ídá pulzn í š í řka ~ 1,806 ms 
((1 / 180) * 145). Samotné frekvence a š í řky pulzů se různ í dle výrobců , Obrázek č. 24 
tedy slouží čistě jako ukázkový př ík lad . [31] 
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Obrázek č. 24 - Ukázka pulzně šířkové modulace pro servomotory 

2.8 Ukládání da t 

S a m o t n é Arduino Nano m á již z m í n ě n ý čip ATmega328P, k t e rý m á p a m ě ť E E P R O M 
o velikosti 1 kB. Šikovný p r o g r a m á t o r dokáže do t é to p a m ě t i u k l á d a t data, k t e r á na ni 
z ů s t a n o u i po vypojen í napájení . [32] To však, ale n e m u s í stačit , když chceme z ískávat 
vě t š í m n o ž s t v í dat ze senzorů , k t e r é pak chceme j e d n o d u š e z p r a c o v á v a t nap ř ík l ad na 
s to ln ím počítači . K tomu je v ý h o d n é př ipo jen í modulu, do k t e r é h o lze zapojit SD kartu 
a mí t m o ž n o s t do ní zapisovat i číst data. 

Velkou v ý h o d o u je, že IDE Arduina již v zák ladu obsahuje knihovnu, k t e r á je p r á v ě u r č e n a 
k obsluze m o d u l ů pro SD karty. Jediné, na co je v š a k p o t ř e b a si d á t pozor, je fo rmá tován í 
SD karet. Arduino podporuje s o u b o r o v é s y s t é m y FAT16 a FAT32. Navíc soubor, se k t e r ý m 
se bude pracovat n e s m í mí t název delš í než osm znaků a s a m o t n á p ř í p o n a m á m í t znaky 
tři . Moduly pro SD karty jsou ve lmi levné, kdy j ed ině cena s a m o t n é SD karty se m ů ž e bý t 
p o m ě r n ě d ražš í v závislost i na výrobc i na da tové kapac i tě . [2] 

Obrázek č. 25 - Modul pro micro SD kartu 

Samozře jmě k r o m ě oficiální knihovny pro prác i s moduly SD karet a p a m ě t i E E P R O M lze 
nají t spoustu knihoven vy tvo řených komunitou uživatelů. 
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3 Práce s daty 

V t é t o části bych se chtěl z a m ě ř i t na dílčí problematiky, k t e r é by mě ly n á s l e d o v a t p ř e d 
s a m o t n ý m z í skán ím dat a po něm. 

3.1 Nastavení 

K s a m o t n é m u z ískání a ana lýze smys lup lných dat vede mnoho jednot l ivých kroků. 
Smysluplných p r á v ě proto, že čas to nes t ač í pouze spustit měř íc í př í s t ro j a začít z í skáva t 
data. V rámci z í skávání dat ze senzorů , p ř e s jejich i n t e rn í registry lze p o m ě r n ě j e d n o d u š e 
z í ska t " surová" data. Úspěšné z ískání t ě ch to dat je d o b r ý m ind iká to rem, že jsme navázal i 
spo jen í se senzorem, což by pro p rak t i cké účely mělo s louži t jenom jako začátek. 

Kupř ík ladu u senzoru akcelerometru a gyroskopu lze po n a h l é d n u t í do dokumentace 
zjistit, že mají nas t av i t e lné rozsahy měřen í . Pro akcelerometr lze nap ř ík l ad nastavit 
m o ž n o s t m ě ř e n í v rozsahu ±2 g (1 g ~ 9,81 m-s - 2), ±4 g, ±8 g a ±16 g. Pro gyroskop zase 
max imá ln í úh lová frekvence (či z m ě n a úh lu za jednotku času) . Otázkou tedy je, p r o č 
nenastavit senzory vždy na max imá ln í rozsah? Pokud pomineme situace, kdy opravdu 
chceme m ě ř i t děje, k t e r é po t řebu j í ne jvětš í rozsahy, pak o d p o v ě d í je citlivost. Data 
z í skaná č idlem senzoru jsou nejprve ana logová a n á s l e d n ě jsou v n i t ř n ě z a b u d o v a n ý m 
p ř e v o d n í k e m p ř e v e d e n a na digitální. [17] Porovnáme- l i tedy citlivost r o z s a h ů 
±2 g a ±16 g pro 16bi tový A / D p ř e v o d n í k ( 2 1 6 = 65 536 hodnot), pak vychází hodnoty 
nás l edovně : 

• Rozsah ±2 g neboli in te rva lově <-2 g, 2 g> 
o 65 5 3 6 / 4 = 16 3 8 4 h o d n o t n a j e d n o g 
o Teore t i cká p ř e s n o s t (bez š u m u ) => 1 / 16 384 = 0,00006 g 

• Rozsah ±16 g neboli in te rva lově <-16 g, 16 g> 
o 65 536 / 32 = 2 048 h o d n o t n á jedno g 
o Teore t i cká p ř e s n o s t (bez š u m u ) => 1 / 2 048 = 0,005 g 

Teoreticky tak dojdeme k 8 n á s o b n é p ře snos t i . To však, ale jenom za p ř edpok ladu , 
že hodnoty š u m u (chybové odchylky od " p ř e s n é " hodnoty) nebudou p ř e k r a č o v a t 
p ř e snos t i . Na to bych o s o b n ě u "levných" s e n z o r ů nespo léha l . Ne vždy to, co je 
v dokumentaci bude platit pro v š e c h n y výrobky . Proto je d o b r é si jednot l ivé senzory vždy 
p rozkouše t . To by se tedy týkalo z části důlež i tos t i n a s t a v e n í měř íc ích zařízení , 
s a m o z ř e j m ě je i více m o ž n ý c h opt imal izacích, jako je nap ř ík l ad ú s p o r n o s t napá jen í nebo 
vzorkovac í frekvence. To už je vždy na uživateli , jak moc chce využí t možnos t i , 
k t e r é senzory nabízí . 
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3.2 Ka l i b race 

Měřící p ř í s t ro je i p ř e s v š e c h n u ú ž a s n o u technologii, k t e r á je tvoř í mají své chyby př i 
m ě ř e n í . Kalibrace s louží k tomu, aby tyto chyby byly, co nejvíce z r e d u k o v á n y a n a m ě ř e n á 
data byla, co nejvíce p ř e sná . [33] 

V r ámc i kalibrace docház í k p o r o v n á v á n í hodnot mezi ka l i b rovaným za ř í zen ím 
a etalonem neboli ka l ib rá to rem. Etalon je v p o d s t a t ě mnohem přesně j š í měř íc í zařízení , 
k t e r é s louží jako reference pro s p r á v n o u hodnotu (co ne jpřesně jš í ) . [33] P r o b l é m však 
m ů ž e b ý t v t o m , m í t s a m o t n ý etalon. Nemus í se jednat o levnou záleži tost , a proto je 
p o t ř e b a n ě k d y trochu improvizovat. 

Pro b a r o m e t r i c k é údaje je nap ř ík l ad m o ž n é využí t r e fe renčn í data z nejbližších 
profes ionáln ích meteoro log ických s t ř e d i s e k např ík lad Český h y d r o m e t e o r o l o g i c k ý ústav, 
či p ř e s aplikace (Google Earth) zjistit bodovou n a d m o ř s k o u výšku a v ý p o č t e m j i porovnat. 

U akcelerometru je n u t n é si uvědomi t , že v k l idu funguje na bázi t í hového zrychlení , k t e r é 
je ovl ivněno nejenom gravi tačn í si lou Země (ovl ivněna vzdá l enos t í t ě ž i š t ě m Země 
a tě lesa) , ale i ro t ačn í ods t ř ed ivou silou (ovl ivněna z e m ě p i s n o u polohou tě lesa ) . Je tedy 
m o ž n é si r e fe renčn í hodnotu vypočí ta t , n i c m é n ě pro jednoduchost lze použ í t hodnotu 
9,81 m-s-2. 

Měřen í teploty p o m o c í t ep lo tn ího čidla m ů ž e b ý t s te jně jako v p ř í p a d ě barometru 
p o r o v n á n o s me teo ro log ickými hodnotami z bl ízkých s t řed i sek . Jde v š a k p o m ě r n ě 
j e d n o d u š e dojít k n e p ř e s n ý m úda jům př i m ě ř e n í . Jakékoliv dopadaj íc í s lunečn í svět lo, či 
t e p e l n ě izolovaný prostor a další v l ivy mohou n a r u š i t p ř e s n o s t m ě ř e n í . Je proto v h o d n é 
se d o b ř e zamyslet nad u m í s t ě n í m senzoru, pro jeho s p r á v n o u funkčnost . 

Gyroskop by měl př i p ř e v e d e n í do k l idu u d r ž o v a t nu lové hodnoty, je tedy v h o d n é sledovat 
jeho d louhodobě j š í s tálost . 

3.3 F i l t race 

Při pohledu na Graf č. 1, si lze v š i m n o u t n á h o d n ě oscilujících dat. Tyto data jsou z í skaná 
z akcelerometru, k t e rý by l v kl idu. Dala by se tedy očekáva t r o v n á hor i zon tá ln í čára, k t e r á 
je v š a k n a r u š e n a š u m e m . Šum je v jakékol iv elektronice a j edná se o ruš ivou informaci, 
k t e r á interferuje s ch těnými daty. Prakticky se ho s n a ž í m e co nejvíce pot lač i t (vyfiltrovat), 
ale k o m p l e t n ě ho odstranit nelze. [34] 
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Graf č. 1 - Ukázka šumu v signálu 

Důvodů pro vznik š u m u m ů ž e víc povícero a vždy je p o t ř e b a rozl išovat , jestli se j edná 
o š u m př i prác i s hudbou, obrazem, senzory atd. Podle toho se pak mohou r ů z n i t projevy 
šumu , či způsob jeho pot lačování . Je m o ž n é ho po t l ačova t vnějš ími způsoby, 
kdy p ř í k l a d e m m ů ž e b ý t s t íněn í k r o u c e n é dvojlinky. Jinak se t aké dá využí t so f twarová 
redukce šumu , kdy jsou o p ě t r ů z n é variace, jak filtrace docílit. Sof twarová filtrace r ů z n ý m 
z p ů s o b e m zp racovává p r ů b ě ž n ě data, což lze p r o v á d ě t jak po měřen í , tak i b ě h e m něj . 
Často, ale takto m ů ž e dojít k "zmizení" důleži tých k r á t k o d o b ý c h dat. Je proto d o b r é vždy 
m í t ke zp racován í i nef i l t rovaná data. [34] 
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4 Využití práce v rámci výuky 

T é m a raket vy tvář í zaj ímavé p ropo jen í m e z i p ř e d m ě t o v ý c h vz tahů , kde se k r o m ě 
informatiky a fyziky dokáže zapojit i dějepis (historie r a k e t o v é h o inženýrs tv í ) , p rak t i cké 
č innost i (dí lny), chemie, či v ý t v a r n á výchova. Samotná p r áce m á pos louž i t svým obsahem 
pro rozš í ř en í výuky. Ať už jako snaha napodobit celý proces tvorby, nebo její j ednot l ivé 
části, k t e r é mohou vyb íze t k n o v ý m n á p a d ů m a insp i rac ím do výuky. Nejvěťším l ákad lem 
je a typičnos t . T é m a raket n e n í ve školách běžné . Žáky a studenty m á velkou šanci 
zaujmout. Velký po tenc iá l spat řuj i p ř e d e v š í m v p ro jek tové výuce, kde lze nechat žáky 
volněji poznáva t , experimentovat a p ř í p a d n ě i soutěži t . Dokáži si p ředs tav i t , že by mohly 
vzniknout na školách zá jmové k roužky a p ř í p a d n ě i mez i ško ln í sou těže . V r ámc i internetu 
lze nají t mnoho skupin zabývajících se v o d n í m i raketami z Amer iky a Německa , kde se 
akce pořáda j í již mnoho let. Největší p ř e k á ž k u v id ím v p ř i d a n é m čase (mimo p racovn í 
dobu), ve k t e r é m učitel po t ř ebu je z í ska t d o d a t e č n é znalosti, zajistit ma t e r i á ln í 
p r o s t ř e d k y , f inanční podporu, prostory a vy ře š i t další n e č e k a n é nás t r ahy , k t e r é dop rováz í 
nově vznikající odvětví . 

4 .1 Základní škola 

Základní pilíř, k t e rý dává směr , j akým se m á p ř i s t u p o v a t k výuce na zák ladních školách 
je Rámcový vzdělávac í program pro zák ladn í vzdělávání . V d o b ě p san í t é to p r áce byla 
v y t v o ř e n a ú p r a v a z lednu 2021 [35], k t e rá bude p l a tná od 1.9. 2021. Dle t é to ú p r a v y jsem 
se řídil p ř i s t a n o v o v á n í využi t í p r áce v r ámc i výuky na zák ladn í škole. 

4.1.1 Informatika 

Propojen í učiva vzdělávac í oblasti informatiky v rámci RVP pro zák ladn í vzdě láván í 
s t é m a t e m d ip lomové p ráce : 

Data a informace z í skané z letu jsou z á s a d n í část í t é to p ráce . Proces jejich z í skávání 
a uk l ádán í je v t é to práci d o s t a t e č n ě p o p s á n . Samotná p r áce s daty se též nabízí , b u ď jako 
využi t í le tových dat z í skaných v t é to prác i (budou v př í loze) , či z í skání vlas tních, což je 
t aké d o s t a t e č n ě vysvě t leno , ač v r ámc i ú r o v n ě zák ladn í školy n e m u s í b ý t dosaž i t e lné 
( v h o d n é pro n a d a n é žáky). 

Mode lován í jakožto tvorba schémat , myš lenkových map, či vývojových d i a g r a m ů 
se nabízí , n e b o ť p ř e d započe t ím tvorby vě tš ích celků je vždy d o b r é si kroky a možnos t i 
graficky znázorni t , po rovnáva t , vyhodnocovat a optimalizovat. Žáci si tak lépe p ř e d s t a v í 
a ucelí k roky vedouc í k d o k o n č e n í komplexně jš ích úloh. 

Algoritmizace, p r o g r a m o v á n í , kontrola a s a m o t n á tvorba digi tá lního obsahu je kl íčovým 
krokem k m o ž n o s t e m , k t e r é tato p r áce nabízí . Úrovňově v id ím tuto čás t sp íše na s t ř e d n í 
školy, avšak věř ím, že pro n a d a n é žáky zák ladních škol by se zde jednalo o m o ž n o s t 
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seberealizace. Dá se též očekávat , že s následuj íc ími roky by mě la stoupat informat ická 
znalost žáků, k t e r á bude n a b í z e t m o ž n o s t i dřívější realizace látky, k t e r á by byla 
v p ř edeš lých letech za hranicemi možnos t í . 

H r o m a d n é zp racován í dat vede k možnos t i ana lýzy dat. Ta je v t é t o prác i p o p s á n a 
a provedena v p rak t i cké části. 

Hardware a software s a m o t n é h o Arduina je rozsáh lou možnos t í , jak rozš í ř i t výuku 
informatiky. Teore t i cké poznatky p o p s a n é v t eo re t i cké části a s a m o t n á v las tn í tvorba 
v p rak t i cké je o b s a h o v ě ne j rozš í řeně jš í část í t é to p ráce . 

4.1.2 Fyzika 

Propojen í učiva vzdělávac í oblasti fyziky v r ámc i RVP pro zák ladn í vzdě láván í s t é m a t e m 
d ip lomové práce : 

Měřen í fyzikálních veličin je v ý s t u p e m analýzy dat. Jsou zde p o p s á n y z p ů s o b y jejich 
m ě ř e n í i jejich principy (z části v [1]). Jsou zde z í skávány hodnoty metodou p ř í m o u 
i n e p ř í m o u , dále i typy s ta t ické, dynamické . Pro jejich m ě ř e n í je p o p s á n a p ř í p r a v y měřen í , 
v las tn í m ě ř e n í a jejich s a m o t n é zpracování . 

Pohyb tělesa, gravi tační síla, tlak, t ř ec í síla, výs ledn ice sil . (Newtonovy zákony) . jsou učiva, 
k t e r á se z á s a d n í m z p ů s o b e m projevují př i letu raket. Jejich znalost, využi t í a s a m o t n é 
p o c h o p e n í m ů ž e b ý t o b o h a c e n í m informací t é to p r áce vy lepšeno . 

Projevuje se zde dále Pascalův zákon jako d ů s l e d e k u rych len í výt laku kapaliny z rakety. 
Atmosfér ický tlak a jeho pokles s vyšš í n a d m o ř s k o u výškou. Formy energie, jako p ř e m ě n a 
t lakové po tenc iá ln í energie na kinetickou. P ř e m ě n a s k u p e n s t v í a probíhaj íc í ad iaba t ické 
och lazování v t rupu př i odpalu rakety. 

Elektr ický obvod obsahuj ící ne typ ické spo t ř eb i če (Arduino, senzory, akcelerometr), zdroj 
napě t í , sp ínač a LED. 

Sluneční soustava a p o z n á n í v e s m í r u jako důvod v e s m í r n é h o r a k e t o v é h o inženýrs tv í 
(historie, p řekážky , ú spěchy) . 

4.2 Střední škola 

Využití na s t ř edn í ch školách h o d n ě závisí na s a m o t n é m typu s t ř e d n í školy a časové dotaci 
pro d a n é p ř e d m ě t y . Dle typu s t ř e d n í školy se liší p r á v ě Rámcové vzdělávac í programy. 
Pro tuto práci jsem se řídil dle RVP pro gymnáz ia se z n ě n í m k datu 1. 9. 2007. [36] 
V mnoha ohledech se využi t í v r ámci s t ř edn í ch škol shoduje se zák l adn ím vzdě láván ím, 
kde je t e n t o k r á t v š a k z á m ě r e m zajít h louběj i do problematiky. Vzhledem k uce leně jš ím 
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znalostem a dovednostem je m o ž n é studenty nechat více experimentovat a báda t , tak aby 
učitel sloužil více jako o rgan izá to r a pomocník . 

4.2.1 Informatika 

Propojen í vzdě lávac ího obsahu v rámci vzdělávac í oblasti informatiky a in formačních 
a komun ikačn í ch technologi í v RVP pro gymnáz ia s t é m a t e m d ip lomové p ráce : 

Digitální technologie jsou s t u d e n t ů m čtyř le tých gymnáz i í již mnohem bližší než na 
zák ladn í škole. P r o h l o u b e n í m h a r d w a r o v ý c h a sof twarových znalos t í jsou schopni lépe 
pochopit pr incipy e lek t ronických zař ízení , k t e r é jsou součás t í t é to p ráce . Lepším 
p o c h o p e n í m mohou začí t ú s p ě š n ě využ íva t p r o s t ř e d k ů a zna los t í k t v o r b ě v las tn ích 
pro jektů , díky k t e r ý m budou moci z í skáva t v las tn í data a využ í t je v praxi. 

Zdroje a vyh ledáván í informací s komun ikac í byly pro tuto prác i dů lež i tou součás t í , bez 
k t e r é by nebyla plnohodnotnou. Stejně tak je zá sadn í pro studenty, aby jejich tvorba byla 
p o d l o ž e n a uce lenými dokumenty, k t e r é splňují ná lež i té parametry (např . a u t o r s k á 
p ráva ) . 

Zpracován í a prezentace informací jsou p r i m á r n ě spojeny s p r o h l o u b e n í m d o v e d n o s t í 
a zna los t í a lgor i tmických a p rogramovac ích . Vzhledem k l epš ímu a b s t r a k t n í m u myš len í 
jsou studenti schopni lépe pochopit textovou formu p r o g r a m o v á n í , kterou dokáž í sami 
vy tvoř i t a upravit, dle zadání . Složitost problematiky t é to p r á c e bych v tomto ohledu 
spa t řova l na 3. až 4. ročn ík s t ř e d n í c h škol. 

4.2.2 Fyzika 

Propojen í vzdě lávac ího obsahu v r ámc i vzdělávac í fyziky v RVP pro gymnáz ia s t é m a t e m 
d ip lomové práce : 

Fyzikální veličiny a jejich m ě ř e n í je v r ámc i m o ž n o s t í podrobeno vě t š í p ř e snos t i , kde nyní 
z á roveň docház í ke s t a n o v e n í odchylek měřen í , k t e r é vycház í jednak z neshody teorie 
s p rax í (a d iskuzí nad důvody) , či r ů z n ý m n á h o d n ý m vl ivům. Je tedy obecně ve snaze dojít 
k p ř e s n ě j š í m u popisu reality, k t e rá je zde z ískaná, p r á v ě p o m o c í senzorů , tak aby mohla 
b ý t využi ta k analýze . 

Pohyb tě lesa (rakety) je spjat s m n o h ý m i silami, k t e r é mají za d ů s l e d e k po lohové změny . 
Práce s taví na jevech týkajících se učiva kinematiky a dynamiky pohybu, kdy je tak m o ž n é 
z n a m ě ř e n ý c h hodnot z í skáva t důs l edky působíc ích si l . Mělo by tedy b ý t m o ž n é tyto síly 
zjistit v ý p o č t e m z n a m ě ř e n ý c h hodnot i teoreticky pod ložených p ř e d p o k l a d ů a n á s l e d n ě 
je po rovnáva t . 
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Praktická část 

Hlavní cíl d ip lomové p ráce : 

• Analýza letu j e d n o d u c h é rakety. 

Metoda a postup d o s a ž e n í h lavního cíle: 

• Pro dosažen í h lavního cíle bude využi ta metoda s b ě r u dat. Získaná data budou 
ana lyzována , tak aby poskytla co nejobsáhle jš í m n o ž s t v í hodnot fyzikálních veličin 
(např . zrychlení , rychlost, ...) a informací popisující let j e d n o d u c h é rakety. 

Vedlejší cíle p rak t i cké části d ip lomové práce : 
A. Ses tavení konstrukce v o d n í rakety, ú p r a v a odpal iš tě , v y t v o ř e n í měř íc ího za ř ízen í 

a jeho n a p r o g r a m o v á n í . 
B. Vyčíslení f inanční s t r á n k y se s t ro j ené rakety, odpa l i š tě a měř íc ího za ř ízen í 

p o u ž i t é h o v d ip lomové práci . 
C. Vytvořen í p racovn ích listů pro využi t í d ip lomové p r áce ve výuce na základní , 

či s t ř e d n í škole. 

Metoda a postup d o s a ž e n í vedlejš ích cílů: 

• Pro dosažen í vedle jš ího cíle A. bude z á s a d n í si j ednot l ivé kroky př i ses t ro jován í 
rakety, ú p r a v y odpal i š tě , tvorby měř íc ího za ř ízen í a jeho p r o g r a m o v á n í de ta i lně 
z a z n a m e n á v a t , jak p o m o c í fotodokumentace, tak v i d e o z á z n a m u . Kroky tvorby 
budou chronologicky zapsány , tak aby je bylo m o ž n é napodobit. 

• Pro d o s a ž e n í vedle jš ího cíle B. pos louž í ú č t e n k y a faktury k z ískání p ř e h l e d u o ceně 
rakety, odpa l i š tě a měř íc ího zař ízení . 

• Pro dosažen í vedle jš ího cíle C. bude využi t program pro tvorbu výukových 
mate r i á lů , tak aby p r a c o v n í listy byly p ř e h l e d n é , graficky př ívě t ivé a obsahovaly 
v š e c h n y p o t ř e b n é odpovídaj í části sp ja té s diplomovou prací . 
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5 Tvorba rakety 
Prvn ím krokem, bylo v y t v o ř e n í nové vy l epšené rakety oproti p ř e d c h o z í m u modelu 
T O M I viz Obrázek č. 26, tak aby se mohla z lepš i t ana lýza letu, ale i le tové schopnosti. 
Novou raketu jsem tedy p ř í h o d n ě pojmenoval T O M II. 

První věc, kterou př i t v o r b ě v o d n í rakety m u s í m e b r á t v potaz je v y t v o ř e n í t rupu neboli 
té části, k t e r á v sobě obsahuje kapalinu a s t l ačený plyn. Rozhodl jsem se j í t cestou 
ce lkového objemu 6,75 litrů, k t e rý vznikne spo jen ím t ř í 2,25 l i t rových PET lahví. Trup tak 
bude m o ž n é naplnit vě t š ím m n o ž s t v í m kapaliny a plynu než v p ř e d e š l é m modelu. 

Dalším d ů v o d e m , p r o č jsou t ř i PET láhve v h o d n é pro konstrukci souvis í s p o m ě r e m 
kapaliny a plynu. Dle p o k u s ů z [37] lze dojít k r o z m a n i t ý m v ý s l e d k ů m op t imá ln ího 
m n o ž s t v í kapaliny pro nej op t imálně jš í le tové schopnosti. Dle m n o ž s t v í p ř i ložených grafů 
lze usoudit, že ke s t a n o v e n í p r o c e n t u á l n í h o n a p l n ě n í obsahu kapalinou m á vl iv suchá 
hmotnost rakety, p r ů m ě r trysky, objem trupu rakety, hustota kapaliny, vn i t řn í tlak 
a mnoho dalších. Zák ladn ím odhadem bývá zhruba 1/3 objemu trupu rakety, což je 
v tomto p ř í p a d ě p r á v ě jedna 2,25 l i t rová PET láhev. Analýza letu rakety př i n a p l n ě n í 
r ů z n ý m m n o ž s t v í m kapaliny by tak mohla p ř í p a d n ě s louži t k optimalizaci le tových 
schopnos t í . 

Pro v ý b ě r v h o d n é PET lahve pro v o d n í rakety, je důlež i té vyb í r a t t akové , k t e r é svým 
tvarem co nejvíce napodobu j í válec, tak aby n e n a s t á v a l y turbulence kolem trupu rakety 

Obrázek č. 26 - Raketa TOM I 

5.1 T rup 
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př i letu, k t e ré by mohly n a r u š i t její stabilitu a zpomalovali j i . Mnohé lahve šumivých 
nápo jů mají des ignové tva rován í , což p r á v ě n e n í moc v h o d n é . Navíc budeme láhve 
spojovat, t akže je v h o d n é , aby p r ů m ě r dolní a h o r n í části byl stejný. 

Osobně jsem s t í m t o měl z počá tku p r o b l é m a spokojil jsem se 2,25 l i t rovou lahví od Pepsi 
a vytvoř i l z ní celý trup. Nicméně jsem n á s l e d n ě objevil mnohem lépe válcovi tě 
tvarovanou láhev od Kofoly a rozhodl jsem se trup p ř e d ě l a t z n í viz Obrázek č. 27, 
kde m ů ž e m e v idě t rozdí l v tvaru PET lahví. 

Obrázek č. 27 - Konstrukční PET lahve 2,251 

5.1.1 Spojování 

Moje inspirace pro způsob spojování vyháze ly z v ide í na youtube, k t e r é m ě skrze 
k o m e n t á ř e zavedly k zjištění, že metoda spojování , kterou jsem se rozhodl použ í t 
se nazývá Robinson coupling. Jedná se o využi t í d u t é h o š roubu , k t e r ý m p rocház í plyn 
a p ř í p a d n ě kapalina mezi spo jenými PET lahvemi viz Obrázek č. 28. 
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Hrdlo horní lahve 

, v v . Spojná matka 
Duty sřoub 

Obrázek č. 28 - Robinson coupling 

Na s t ř e d u dna láhve je proveden otvor o p r ů m ě r u dř íku š r o u b u (velikost š r o u b u je 
omezena r o z m ě r y hlavy š r o u b u a v n i t ř n í m u p r ů m ě r u hrdla PET lahve). Stejně velký otvor 
je proveden do s t ř e d u víčka lahve. Oba tyto otvory je p o t ř e b a o p a t r n ě začistit , n e b o ť plast 
př i v r t á n í m á tendenci se horkem z v r t á n í deformovat. Plochy dna láhve a víčka by mě ly 
být, co nejrovnější , tak aby př i vk ládán í jednot l ivých t ě s n ě n í došlo, co k n e j v ě ť š í m u 
kontaktu. 

Pro jakýkoliv druh spojování je z á s a d n í o tázkou pevnost h e r m e t i c k é h o t ě sněn í , tak aby 
nedocháze lo př i v y s o k é m tlaku k ún iku kapaliny a vzduchu z rakety, či je j ímu roz t ržen í . 
Právě tato metoda je závislá na kvali tě použ i tých s o u č á s t e k a preciznosti p r o v e d e n í 
o tvorů . Její h lavní v ý h o d o u je m o ž n o s t rych lého ses t ro jení . [38] Opravy p o n i č e n é h o trupu 
rakety jsou tak pouze o tázkou z ískání nové PET lahve a chvilky úp rav . Pokud je matka na 
š r o u b u d o b ř e d o t a ž e n á a t ě s n ě n í s p r á v n ě doléhá, je ne js labš ím č lánkem na trupu rakety 
víčko, u k t e r é h o je t aké m o ž n é pozorovat r ů z n ě kval i tní p r o v e d e n í v závislost i na značce 
výrobce . Opě t doporučuj i víčka b r á t pouze z lahví šumivých nápojů . 

Tvorba du tých š r o u b ů byla p o m ě r n ě kompl ikovaná . Hlavním p r o b l é m e m byla neznalost 
p e v n o s t n í c h t ř íd . Jádra ka lených š roubů , k t e r á jsou klasicky ke koupi, jsou ve lmi t v r d á 
a n e n í s n a d n é je provrtat. Je tedy v h o d n é použ í t š r o u b y n e k a l e n é do k te rých se dá vrtat 
p o m o c í běžných v r t á k ů na kov (či si nechat du t é š r o u b y vy tvoř i t na soustruhu). Použil 
jsem š e s t i h r a n n é š r o u b y M12x30. P r ů m ě r du t é části se odvíjí od p ř e s n o s t i v r t án í . Osobně 
jsem docílil p r ů m ě r u 7 mm. S lepš ím náč in ím by p r ů m ě r mohl d o s á h n o u t 8,5 mm. 

Následovalo e x p e r i m e n t o v á n í s r ů z n ý m i r o z m ě r y t ě sněn í , kdy jsem z počá tku využíval 
i kovové podložky, k t e r é jsem později p ř e s t a l používat , n e b o ť p ř e s ně docháze lo 
k u c h á z e n í tlaku. Výs lednou kombinac í , k t e r á se nej lépe osvědči la souh las í s p ř e d c h o z í m 
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Obrázek č. 28, tud íž byl použ i t o -k roužek o v n i t ř n í m p r ů m ě r u š r o u b u ve víčku a dvě 
p ryžové podložky, kde je jedna mezi v íčkem a spodkem d r u h é PET lahve a d r u h á mezi 
matkou a z vn i t ř ku d r u h é PET lahve. 

P ropo jené PET lahve je v h o d n é o p a t r n ě natlakovat (doporučuj i p ř e s ně p ř e h o d i t pe ř iny 
a mezi raketu a sebe d á t ochranou b a r i é r u ) , tak aby se zjistilo, že nikde n e u n i k á vzduch. 
Tes tovac í velikost t laku by měla b ý t m i n i m á l n ě o půl a tmos fé ry více, než v ní bude př i 
odpalu. Pokud vše těsní , tak se na raketu p ř i d á tzv. kapotáž , k t e r á kryje mezery mezi PET 
lahvemi. Kapotáž je v y t v o ř e n a z vá lcovi tého výs t ř i žku s t e jného typu PET lahve, k t e r á je 
použ i t a na tvorbu trupu. Nás ledně je válcovi tý tvar p o d é l n ě rozs t ř ižen , tak aby se dal 
na trup nasadit, bez nutnosti povo len í š roubů . Po n a s a z e n í k a p o t á ž e na trup je n u t n é její 
zaj iš tění p o m o c í lepící pásky. 

Obrázek č. 29 - Trup rakety TOM U s přilepenou kapotáží 

Kapotáž je důleži tá nejen pro dobrou aerodynamiku, ale i pevnost a rovnost konstrukce. 
S a m o t n é p ropo jen í PET lahví d u t ý m i š r o u b y je p o m ě r n ě flexibilní a n e m u s í b ý t zcela 
rovné . Prec izn ím p ř i l epen ím kapo táže na trup, tak v y ř e š í m e d a n é n e p ř e s n o s t i 
a nedostatky. 

Obrázek č. 30 - Detail kapotáže 

5.2 H lav i ce 

Pro tvorbu hlavice jsem se rozhodnul využ í t PET láhev z 2,25 l i t rové Pepsi, j enž m á lépe 
tvarovanou špici než láhev od Kofoly. Tím by se mě la z lepši t aerodynamika a vzhled 
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rakety. Ve výs ledku byla p o t ř e b a 2 lahví k tomu, aby bylo m o ž n é vy tvoř i t mís to pro p a d á k 
a osazen í pro měř íc í zař ízení . Hrdlo lahve je p o t ř e b a o p a t r n ě odstranit a dotvarovat, 
na co ne jae rodynamič tě j š í tvar. V m é m p ř í p a d ě jsem využil polovinu p ingpongové míčku, 
k t e rý jsem př ipevni l lepidlem. Později se podle r o z m ě r ů osazen í pro p a d á k a míst , kde je 
p o t ř e b a se dostat do vn i t řku hlavice, vy tvoř í p o t ř e b n é otvory. 

— -

á H f l 
1 

s 1 

Obrázek č. 31 - Dva výstřižky PET lahve Pepsi na hlavici 

5.2.1 Padák 

P a d á k slouží ke z p o m a l e n í rychlosti dopadu rakety. Opt imálně by se měl rozev ř í t k rá t ce 
po dosažen í vrcholu letu a raketu tak začí t zpomalovat dř íve, než získá velkou rychlost 
z p ů s o b e n o u vo lným p á d e m . Vysoká rychlost př i o t ev řen í p a d á k u by mohla způsob i t 
pon ičen í struktury rakety, o d t r ž e n í padáku , či j iné n e ž á d o u c í p rob lémy . 

Tvorba p a d á k u je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . Využil jsem s t a r é h o deš tn íku . Stačilo o p a t r n ě 
o d s t ř i h n o u jednot l ivá p ř i p e v n ě n í ke konstrukci. Z r ežné n i tě jsem zhotovil osm m e t r o v ý c h 
ods t ř ižků , k t e r é jsem př ipevni l k c ípům. Zhruba v půlce a ke konci jsem vytvoři l p e v n é 
uzly, tak aby se p a d á k op t imá lně rozevře l a bylo ho m o ž n é pozděj i nastavit. 

Obrázek č. 32 - Padák 
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Důleži tou součás t í př i p rác i s p a d á k e m je jeho zabalení , tak aby jeho o t ev řen í nastalo 
rychle a bez kompl ikací . Proces ba len í p a d á k u je s rozumi t e lně p o p s á n zde: [39]. 

5.2.2 Osazení pro měřící zařízení a padák 

Jako ma te r i á l na tvorbu osazen í pro měř íc í zař ízení , moduly, servomotor a padák , jsem 
využil p las tové desky GUTTA Hobbycolor z t v r d é pěny. Je p o m ě r n ě pevná , lehce flexibilní, 
levná, dá se d o b ř e ř e z a t od lamovac ím nožem, př i použ i t í t avné pistole se z ní dá sestavit 
p e v n á konstrukce a je k dos t án í v někol ika ba rvách . Jelikož se j e d n á o mate r iá l , k t e rý lze 
h o r k o v z d u š n o u pis tol í tvarovat, zvol i l jsem p r o v e d e n í v bílé ba rvě . Uvědomil jsem si, 
že v le tních měsících, kdy se v o d n í rakety často vypouště j í , mohou b ý t p o m ě r n ě h o r k é 
dny, a p r á v ě Sluncem o z a ř o v a n é části raket je d o b r é vy tváře t , tak aby energii pohlcovaly, 
co n e j m é n ě a byla, zde malá šance jejich deformace. V praxi si toho pak lze v š i m n o u t 
na sku tečných v e s m í r n ý c h r a k e t á c h (jejich povrch m á bí lou barvu). 

Konstrukce osazen í vycháze la čistě z v las tn ího n á p a d u . Vytvořil jsem 4 disky o v n i t ř n í m 
p r ů m ě r u hlavice, do k te rých jsou zasunuly 4 pil íře (nebylo zde použ i to lepidlo). Celkově 
m á m tak 4 patra, kam mohu vloži t p o t ř e b n é komponenty měř íc ího zař ízen í viz Obrázek 
č. 33 

Obrázek č. 33 - Osazení pro měřící zařízení před a po vložení komponentů 
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Vytvořil jsem též n á k r e s s r o z m ě r y viz Obrázek č. 34. 

Obrázek č. 34 - Nákres pro osazení měřícího zařízení 

V t ř e t í m pa t ř e , kde jsou senzory a modul na SD kartu jsem nechal málo mís ta , tak aby byly, 
co nejvíce k ry té od Slunce a byly co nejvíce v bezpečí . Modu l na SD kartu jsem n a s m ě r o v a l 
a p ř ipevni l na okraj disku, tak aby bylo m o ž n é pozděj i do hlavice zhotovit otvor pro 
vyjmut í a z a s u n u t í SD karty, bez nutnosti d e m o n t á ž e . 

V d r u h é m pa t ř e , je na rozdí l od t ř e t í h o p o t ř e b a mís t a více, n e b o ť bude p o t ř e b a vy tvoř i t 
dostatek prostoru pro prác i s vodiči, tak aby se dalo vše j e d n o d u š e propojit. 

Pro osazen í na p a d á k a servomotor jsem vytvoři l další dva disky a dva obdélníky, k t e r é 
jsem k sobě př ipevni l tavnou pistolí , tak aby vytvoř i ly kapsu. Stačilo nasadit gumičky 
a p ř i p e v n i t k n im kus obdé ln íku pro r o v n o m ě r n ě j š í vy t lačení p a d á k u viz Obrázek č. 35. 

Obrázek č. 35 - Osazení pro padák a servomotor 
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Následuje zkon t ro lován í zapojen í elektroniky, p ř i p e v n ě n í servomotoru k osazen í pro 
p a d á k p o m o c í t avné pistole, v ložení ba t e r i í do boxu a osazen í tak lze vloži t do hlavice. 

Obrázek č. 36 - Osazení pro měřící zařízení a padák s hlavicí před sestavením 

Po v ložení osazen í do hlavice je p o t ř e b a p r o v é s t někol ik ú p r a v na hlavici. Malý otvor pro 
SD kartu, k r u h o v ý otvor pro sp ínač a d í rky pro uchycen í lanka pro p a d á k v p r a v é m do ln ím 
rohu pod osazen ím pro padák . Dalším dů lež i tým prvkem na hlavici jsou dví řka hlavice pro 
padák . Ta jsou vys t ř i žena z nové Pepsi lahve, tak aby co nejvíce lícovala a byla zhruba 
o centimetr vě tš í ze všech stran než s a m o t n ý otvor na hlavici. Z j e d n é strany jsou 
p ř i d r ž o v a n é lepící p á s k o u a z d r u h é mají malý otvor pro gumičku, k t e r á je bude d rže t 
zav řené , p ř i čemž bude z a h á k n u t á za servomotor viz Obrázek č. 37. 

Obrázek č. 37 - Dvířka hlavice pro padák 

49 



Ses tavená hlavice s o sazen ím a funkční elektronikou uvn i t ř m ů ž e b ý t takto p ř i p e v n ě n a na 
r ů z n é trupy raket, mající s te jný p r ů m ě r . 

Obrázek č. 38 - Kompletní hlavice 

5.3 Le tky - stabilizátory 

Menší ú p r a v o u si p roš ly letky rakety T O M II. Rozhodl jsem se vy tvoř i t raketu, k t e r á by 
mě la letky 4. Jejich r o z m í s t ě n í tedy bude vždy po 90° kolem trupu. Pro co největš í 
efektivitu se umíst í , co nejníže na t rupu rakety. Zde se p r á v ě vypla t í m í t válcovi tý trup, ke 
k t e r é m u je m o ž n é letky d o b ř e př ipevni t . Kromě vě t š ího m n o ž s t v í letek, jsem se t aké 
rozhodl vy lepš i t ma te r iá l . Staré letky byly v y t v o ř e n y z kartonu p ř e l e p e n é h o lepící páskou , 
což r o z h o d n ě n e m u s í b ý t š p a t n é , n e b o ť byly ve lmi lehké a levné. Byly v š a k h o d n ě o h e b n é 
a pokud se pod lepící pá sku dostala vlhkost, což je př i p rác i s octovou a v o d n í raketou 
p o m ě r n ě s n a d n é , byly prakticky nepouž i t e lné . 

Využil jsem tedy s t e jného ma te r i á lu jako pro osazení , se k t e r ý m se ve lmi d o b ř e pracuje. 
Zkonstruoval jsem tedy 4 letky viz Obrázek č. 39, kde si lze v š i m n o u t základny, na kterou 
je tavnou pistol í p ř i p e v n ě n a s a m o t n á letka. 

Obrázek č. 39 - Upevněné stabilizátory 
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Takto je tedy m o ž n é zák ladnu s letkou lépe a j ednoduše j i p ř i p e v n i t k t rupu rakety, ideá lně 
lepidlem u r č e n ý m na l epen í plastu, či o m o t á n í m lepící pásky. Rozhodně nen í v h o d n é 
použ í t tavnou pistoli, n e b o ť by h o r k é lepidlo zdeformovalo, p ř í p a d n ě zničilo trup rakety. 

5.4 T r y s k a 

Tryska z rychlospojky se na p ř e d c h o z í r a k e t ě T O M I osvědčila, tud íž v tomto ohledu jsem 
se rozhodl j i použ í t znovu. Z m ě n a však musela nastat v drž íc ím nástavci , k t e rý m u s í b ý t 
nyn í p růchozí , tak aby šlo raketu natlakovat. To je p o p s á n o v části o ú p r a v á c h odpal i š tě . 

Obrázek č. 40 - Tryska z rychlospojky 

Pro s p r á v n é t ě s n ě n í trysky, po jejím n a s a z e n í na hrdlo trupu, je z á s a d n í její p e v n é 
do t ažen í (doporučuj i p o m o c í s ikových kleští) a využi t í p r y ž o v é h o o-kroužku na hrdlo 
láhve, pro ješ tě lepší t ěsněn í . 
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5.5 K o m p l e t a c e rake ty 

Nezbývá tedy než zkompletovat v š e c h n y části rakety v jeden funkční celek To zahrnuje 
p ř i p e v n ě n í hlavice k trupu, p ř i p e v n ě n í p a d á k u a d ržáků s tojných tyčí. 

Spodní čás t pi l í řů osazen í uvn i t ř hlavice m á p o m ě r n ě h r a n a t é tvary, k t e r é by mohly 
ponič i t trup, proto jsem se rozhodl u d ě l a t ješ tě jeden disk z kartonu, k t e rý je rozděl í . 

Obrázek č. 41 - Kartónový disk mezi osazením a trupem 

Pro pohod lně j š í manipulaci s raketou a z a m e z e n í pon ičen í s tab i l izá torů jsem vytvoř i l dva 
podstavce z kartonu. 

Obrázek č. 42 - Podstavce na raketu 

Pro p ř i p e v n ě n í p a d á k u jsem se rozhodl pro d v o u b o d o v é uchycení , tak aby raketa padala 
ho r i zon t á lně k zemi. Tak by se mě lo využí t p o m ě r n ě velké plochy rakety k d o d a t e č n é m u 
z p o m a l e n í a p o m ě r n ě b e z p e č n é m u dopadu. Jeden bod úchy tu je centimetr pod osazen ím 
pro padák , kde jsem vytvoři l dvě d í rky do hlavice. Pro d r u h ý bod úchy tu jsem využil hrdla 
s t ř e d n í lahve z trupu. 
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Obrázek č. 43 - Body úchytu pro lanko padáku 

Využil jsem p a r a c o r d o v é lanko, k t e r é je velmi p e v n é a nepruž í . P a d á k jsem k lanku 
navázal , tak aby podle Obrázek č. 44 byla strana c zhruba o 2 centimetry delší, než strana 
a ( o b r á z e k tomu úp lně n e o d p o v í d á ) , proto aby př i s ložení p a d á k u bylo lanko strany c, 
co nejvíce n a p n u t é podé l rakety. 

F 

ť00* h 
C — P 

> 
Fg \ — \ 

f 

Obrázek č. 44-Schéma uchycení padáku 

Celkově tak raketa bez s loženého p a d á k u v y p a d á n á s l e d o v n ě viz Obrázek č. 45 
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Obrázek č. 45 - Raketa TOM II bez zabaleného padáku 

Pos ledn ím krokem p ř e d komple t ac í je p ř i p e v n ě n í d ržáků s tojných tyčí. Ty slouží 
k p ř i d r ž e n í rakety, p ř e d a k rá tce po startu, s te jně jako to bylo provedeno na r a k e t ě 
T O M I. T e n t o k r á t jsem pouze při lepi l k r a k e t ě dva p á r y mís to jednoho viz Obrázek č. 46. 
Jedná se v p o d s t a t ě o r o v n á brčka, jenž mají v n i t ř n í p r ů m ě r o 1 m m větš í , než je p r ů m ě r 
s to jných tyčí, tak aby šly tyče do nich vo lně zasunout. Pro jejich p ř i p e v n ě n í jsem raketu 
př ipevni l k o d p a l i š t i a zasunul s to jné tyče. Na tyče jsem p o s t u p n ě nasunul jednot l ivá 
b rčka a v mís tech , kde se tyče dotýkaly t rupu rakety bylo v h o d n é b rčka př i l ep i t lepící 
páskou , nej lépe na t ř e ch bodech n a h o ř e , u p r o s t ř e d a dole. 

Tím je tedy raketa k o m p l e t n í a p ř i p r a v e n á k odpalu. 
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5.5.1 Parametry rakety TOM II 

NÁZEV RAKETY TOM II 

SUCHÁ HMOTNOST 780 g 
VÝŠKA 1,45 m 
PRŮMĚR TRUPU 10 cm 
VZDÁLENOST TĚŽIŠTĚ OD TRYSKY (SUCHÁ HMOTNOST) 0,8 m 
VNITŘNÍ PRŮMĚR TRYSKY 1 cm 
POČET LETEK 4 
ODZKOUŠENÁ HERMETIČNOST DO 5 atm 

5.6 Úpravy odpaliště 

Odpal iš tě je ned í lnou součás t í vodn ích raket. Tato čás t s louží jako základna , se kterou 
se celá raketa p ř e d startem spojuje. Tvoří r a k e t ě její oporu a splňuje další z á s a d n í funkce. 
Na odpal iš t i je u m í s t ě n uvolňovací mechanismus, k t e rý zaručuje, že raketa s a m o v o l n ě 
nevz lé tne , dokud tak n e n í n á m i provedeno. Skrze uvolňovac í mechanismus m u s í b ý t 
m o ž n é raketu natlakovat a ideá lně i naplnit vodu do trupu. 

Využil jsem p ů v o d n í odpa l i š tě z [1] a provedl jsem 5 zásadn ích změn . Prvn í byla nutnost 
z a k o u p e n í nové spojky. Ta pro raketu T O M I byla zas lepená , n e b o ť by jinak neš lo 
natlakovat octovou raketu. Nás ledně bylo p o t ř e b a vyřeš i t její p ř i p e v n ě n í ke konstrukci, 
což jsem nakonec po různých pokusech provedl p o m o c í š roubovac ích spon. Nakonec jsem 
jen př ipevni l povolovací mechanismus, k te rý by l již vy tvořený . 

Obrázek č. 47 - Připevnění nezaslepené spojky 

Z a d r u h é bylo p o t ř e b a vy tvoř i t způsob , jak natlakovat raketu. K tomu jsem využil z a h r a d n í 
hadici a b e z d u š o v ý auto ventilek. Zároveň jsem si zakoupil kval i tní husti lku 
se z a b u d o v a n ý m manometrem, pro lehkou kontrolu tlaku. 
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Obrázek č. 48 - Přívodní hadice pro tiakování rakety 

Obrázek č. 49 - Hustilka s manometrem 

Tře t í z m ě n o u , byly p o d p ů r n é tyče, k t e ré drž í raketu z p ř í m a a pomáha j í jí tak u d r ž e t ko lmý 
start, dokud si raketa nez í ská v las tn í stabilitu. V m i n u l é m p r o v e d e n í byla tyč pouze jedna 
o délce 1,5 m. Pro raketu T O M II jsem zakoupil sloupky dva o délce 2 m ( p r ů m ě r 6 mm). 
Raketa by tam měla mí t podporu po delš í dobu, a navíc by n e m ě l a z ískat hned od startu 
rotaci, k t e r á je pro let raket nežádouc í . 

Obrázek č. 50 - Dva pridržovače podpůrných tyčí 
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Čtvrtou z m ě n o u , byl p o h o t o v o s t n í rozbočovač , k t e rý s louží jako m o ž n o s t vypustit 
a odtlakovat raketu v p ř ípadě , že bych chtěl b e z p e č n ě raketu v rá t i t do n e n a t l a k o v a n é h o 
stavu. 

Obrázek č. 51 - Rozbočovač 

Pos ledn í pá t á z m ě n a byla využi t í rozbočovače k možnos t i n a p l n ě n í rakety vodou p o m o c í 
p ř ipo jené t lakovací nádoby . Zakoupil jsem z a h r a d n í pos t ř i kovač s objemem 3 1 
a rychlospojku viz Obrázek č. 52. 

Obrázek č. 52 - Postřikovač jako tlaková nádoba pro přívod vody do rakety 
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6 Měřící zařízení - hardware 

6.1 S e r v o m o t o r 

Když jsem přemýšle l , jak budu vys t ř e lova t p a d á k sestrojil jsem nejprve ř e š e n í 
mechan ické , kde byl na t ahovac í strojek (z h račky) , k t e rý by po někol ika s e k u n d á c h p a d á k 
uvolnil . Poté jsem si uvědomi l , že by mohlo dojít k uvo lněn í p a d á k u brzy, či pozdě , 
n e b o ť v las tně nevím, jak raketa polet í . Došel jsem tedy k závěru , že bude v ý h o d n é použ í t 
data ze s e n z o r ů k tomu, abych p a d á k vypusti l ve s p r á v n ý okamžik. Nabízela se m o ž n o s t 
použ í t data z v ý š k o m e r u (barometru) a akcelerometru, jenž by daly v ě d ě t servomotoru, 
kdy se m á na toč i t a vypusti t padák . 

Využil jsem servomotoru, k t e rý byl součás t í začá tečn ického ki tu pro Arduino, přesněj i 
ř e č e n o se j edná model z Obrázek č. 21. Nejprve jsem se s n ím nauči l pracovat s a m o s t a t n ě 
p ř e s p ř ík lady p ř i ložené v IDE Arduina. Zjistil jsem, že ač by měl b ý t schopen se n a t á č e t 
v rozsahu 0° - 180°, tak se jeho sku t ečný rozsah pohyboval sp íše v 0° - 160°. Toho si pak 
lze v š i m n o u t v kódu. 

Kromě rozsahu jsem pozděj i došel ke zj ištění p o m o c í měřen í , že servomotor př i pohybu 
odeb í r á p o m ě r n ě značný proud (až 200 mA). Jak tedy bude pozděj i u k á z á n o na s c h é m a t u 
zapojení , bude servomotor p ř í m o napá jen skrze baterie, čímž tak n e h r o z í desce Arduina 
n e b e z p e č í p ř e k o n á n í max imá ln ího o d b ě r u proudu (Př í loha č. 1 - max imá ln í o d b ě r pro 
celé zař ízen í je 200 mA). 

6.2 S e n z o r y 

V m é m p ů v o d n í m p l ánu bylo pouze použi t í IMU modulu. Došel jsem v š a k k uvědoměn í , 
že by bylo v rámci ana lýzy zaj ímavé zjistit data z více zdrojů, tak aby se daly p o r o v n á v a t 
a šlo z toho odvodit více závěrů. 

6.2.1 MPU-9250 (IMU) 

S a m o t n ý modul je kombinac í modulu MPU-6500 (akcelerometr + gyroskop) 
a magnetometru (kompasu) v jednom osazení . Pro tento modul jsem se rozhodl, jako 
z á c h r a n n é hledisko, k t e r é nakonec poslouži lo jako vylepšení . 
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MPU-9250/6500 

Obrázek č. 53 - MPU-9250 

V p ů v o d n í m zp racován í jsem používal modul MPU-6050 (akcelerometr + gyroskop), 
jenž je s á m o sobě t aké ve lmi s c h o p n ý m modulem, n i c m é n ě jsem s n ím měl d l o u h o d o b é 
komplikace. Projevovaly se př i ex t e rn ím napájení , kdy v š e c h n y hodnoty, k t e r é jsem z něj 
získával byly pouze nuly. Snažil jsem se p r o b l é m řeš i t m ě ř e n í m napě t í , p r o u d ů , ú p r a v a m i 
k ó d u atd. Nic n e p o m á h a l o , a tak jsem nakonec rozhodl zakoupil p r á v ě nový modul 
MPU-9250, k t e rý by podle dokumentace měl b ý t dokonce výkonně j š í (vyšší m o ž n á 
frekvence s b ě r u dat) v r ámc i gyroskopických měřen í . 

6.2.2 BME280 (Barometr + Teploměr) 

Pro m ě ř e n í tlaku a teploty jsem se rozhodl zakoupit senzor B M E 2 8 0 v y r á b ě n ý firmou 
Bosch. Kromě toho m á m o ž n o s t m ě ř i t i vlhkost, což mi př iš lo pro tuto prác i zbytečné , 
ale do budoucna by se mohl využ í t i jinak, nap ř ík l ad jako domác í me teoro log ická stanice. 

Obrázek c. 54 - BME280 

Dle [40] lze za p o m o c í teploty, a tmosfé r i ckého tlaku a t laku vzduchu na h lad ině m o ř e dojít 

k výpoč tu výšky za p o m o c í h y p s o m e t r i c k é h o vzorce. 

- 1 ) • (T + 273,15) 

k = J Ô 5 5 Í 5 ( 1 ) 

kde T je teplota v °C, Poje tlak vzduchu p ř e p o č t e n ý na hladinu m o ř e v hPa a P je mís tn í 

tlak vzduchu v hPa. 

6.3 Napájení 

Napájení je v y ř e š e n o p o m o c í zapojen í čtyř A A li t inových ba t e r i í do boxu, v n ě m ž jsou 
propojeny do sér ie pro z ískání d o s t a t e č n é h o n a p ě t í (>6 V) . Box na baterie v zák ladu n e m ě l 
vypínač , tud íž by e lekt r ický proud začal p r o c h á z e t obvodem hned jakmile bych připoji l 
pos l edn í baterii. Byl proto př ipá jen vyp ínač viz Obrázek č. 19. 
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Stabilizaci n a p ě t í je v y ř e š e n a p o m o c í ex te rn ího 5 V l ineá rn í s tab i l i zá toru viz Obrázek č. 

Obrázek č. 55 - 5 V lineární stabilizátor napětí 

Vstupn í n a p ě t í 6 V - 1 2 V p ř e v á d í na 5 V. Maximální v ý s t u p n í proud je 800 mA. 

6.4 Zapojení 

Pro p racovn í zapojen í všech součás t í jsem využíval malých nepáj ivých polí a mnoha M - M 
propojovac ích vodičů, jak lze v idě t na Obrázek č. 56. 

Zásadn í o tázkou pro m ě bylo, jak nej opt imálněj i toto v š e c h n o d á t do hlavice rakety, 
tak aby bylo vše pevně a b e z p e č n ě u m í s t ě n é . K tomu jsem využil konstrukci, k t e r á je 
zobrazena v části 5.2.2. Výs ledek tak v y p a d á n á s l e d o v n ě viz Obrázek č. 33. 

6.4.1 Schéma 

Pro tvorbu s c h é m a t u zapojen í jsem využil programu Fritzing. Schéma je o b s a ž e n o 
v da tové pří loze, tak i jako Př í loha č. 2. Program Fri tz ing je p l a c e n ý m programem, 
k t e rý obsahuje velké m n o ž s t v í dat o součás tkách a dovoluje tvorbu s c h é m a t p o m o c í drag 

55. 

Obrázek č. 56 - Pracovní zapojení 
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and drop. Něk te ré součás tky , k t e r é jsem fyzicky využil, v š a k n e m á v d a n é m proveden í , 
av šak z p r ak t i ckého hlediska to na funkci v l iv nemá . 

7 Měřící zařízení - software 

V t é t o časti se z a m ě ř í m na způsob , j akým jsem př i s tupova l k t v o r b ě programu, jenž by l 
n a h r á n do p a m ě t i Arduina. Zároveň jednot l ivé části k ó d u popíš i , tak aby zá j emcům dávaly 
smysl a p ř í p a d n ě se s nich něco naučili . 

7.1 Ro zbo r kódu 

Část p r o g r a m o v a c í byla pro m ě p o m ě r n ě t rn i tá , n e b o ť jsem se vše učil jako samouk. 
V r ámc i výuky jsem se učil nejčastěji skrze videa na youtube a fóra (Stack Overflow, 
GitHub, Arduino) , kdy jsem se nejprve zaměř i l na p lné p o c h o p e n í jednot l ivých m o d u l ů 
a p r áce s nimi . Potom jsem jednot l ivé funkční programy sjednocoval v jeden celek. Kromě 
digi tální p ř í lohy jsem kód vložil i jako Př í loha č. 3-7. 

Kód jsem pro smysluplnost a p ř e h l e d n o s t rozděl i l na t ř i části : inicializační, nas tavovac í 
a čás t d a t o v é h o sbě ru . 

7.1.1 Inicializační část 

Nejpods ta tně jš í ú lohou inicializační části je importace knihoven do p a m ě t i Arduina. 
Knihovny v sobě obsahuj í m n o ž s t v í funkcí, k t e r é jsou p o d s t a t n é pro efektivní prác i 
s j ednot l ivými moduly. V rámci p r áce v IDE Arduina je m o ž n é nají t j e d n o d u š e mnoho 
knihoven s odkazy na jejich bližší popis. Ve lmi v ý h o d n é je využ í t vy tvo řených př ík ladů, 
k t e r é jsou často součás t í knihoven, čímž lze lépe pochopit využi t í j ednot l ivých funkcí, 
k t e r é knihovny nabízí . Obecně by se dalo říci, že knihovny prác i usnadňuj í , ale je důlež i té 
si uvědomi t , že mohou z a b í r a t p o m ě r n ě mnoho pamě t i , k t e r é v p ř í p a d ě Arduino Nano 
tolik není . 

14 / / I n i c i a l i z a c e senzoru BME280 {barometr - výákometr + teploměr) 
15 #include <Arduino.h> 
16 #include "BMx28 0I2C.h" 

Pro i m p o r t o v á n í knihoven se použ ívá syntaxe #include <název_knihovny.h>, či #include 
"název_knihovny.h". J e d n o d u š e ř e č e n o se pro importaci již sy s t émových (nes t ažených) 
knihoven použij í <> a pro s t a ž e n é a lokálně u ložené knihovny "". Za touto syntax í se nap í še 
s t ředn ík . 

Kromě knihoven zde docház í k p ř i ř azen í p racovn ích názvů jednot l ivých modulů . 
11 MPU9250 IMU 
1S BMx280l2C bmx280 
23 F i l e m y F i l e ; 
27 Servo myservo; 
Později se tak k j edno t l ivým m o d u l ů m budou volat funkce dle jejich p racovn ích názvů. 
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Vzhledem k tomu, že z í skávám data ze dvou s e n z o r ů (zař ízení) je p o t ř e b a z n á t jejich 
adresy ( p o d t r ž e n é ) pro prác i p ř e s I 2C protokol. 

11 MEU9250 IMU(Wire, 0x68); 

17 #define I2C_ÄDDRESS 0x7 6 
18 BMx280l2C bmx280(I2CADDRESS); 

Ty se dají zjistit p o m o c í knihovny i2cdetect, nebo p ř e s dokumentaci, či internet. Zapisují 

se klasicky v hexadec imá ln ím zápisu, k t e rý lze poznat podle p ř e d p o n y Ox. V k ó d u se m u s í 

vloži t do argumentu p r acovn ího názvu senzoru, tak aby Arduino rozpoznalo, z k t e r é h o 

senzoru př icház í data. 

Pos ledn í ú lohou inicializační části je deklarace globálních p r o m ě n n ý c h , k t e r é jsou pozděj i 
využ i ty v kódu. 
2 9 / / I n i c i a l i z a c e proměnných 
30 long t imer, d_t, t imer_helper; 
31 i n t const pinCS = 4; 
32 byte buff = 0; 
33 boolean servo_stop = t rue; 
34 byte servo_h.elp = 0; 

Občas se m ů ž e stát , že bude p o t ř e b a co nejvíce minimalizovat datovou n á r o č n o s t kódu. 
Zde je p r á v ě jedna z možnos t í , kde je d o b r é se zamyslet, k t e ré da tové typy, chceme 
jedno t l ivým p r o m ě n n ý m př i řad i t . 

7.1.2 Nastavovací část 

Při p o j m e n o v á n í t é to části jsem vycházel z názvu funkce, k t e r á je zák l adn ím s t a v e b n í m 
kamenem p r o g r a m ů p s a n ý c h pro Arduino. Jedná se o funkci void setup (). 
35 v o i d s e t u p () { 
Celá tato čás t je její součás t í . 

P rvn ím krokem je n a s t a v e n í p ř e n o s o v é rychlosti dat neboli tzv. baud rate, k t e r á udává 
m n o ž s t v í p ř e n e s e n ý c h b i tů za jednotku času (bps = bit per second). Arduino obecně 
podporuje ř a d u urč i tých hodnot, kdy klasickou hodnotou, se kterou se s e t k á m e v rámci 
mnoha n á v o d ů je 9 600 bps. Lze se setkat s moduly, k t e r é mohou m í t firmware p ř i p r a v e n ý 
na r ů z n é hodnoty, čemuž se dá podř íd i t , nebo je lze i p ř e p r o g r a m o v a t . V rámci t é t o p r áce 
jsem použi l p ř e n o s o v o u rychlost 38 400 bps. 

Seriál.begin{3S400); 

Pro prác i se servomotorem je p o t ř e b a mikrokontroleru Ardu ina deklarovat, na k t e r é m 
pinu je zapojený. 
43 m y s e r v o .attach{9) ; 
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V rámc i toho v o l á m e funkci attachQ na p r a c o v n í n á z e v servomotoru, jenž jsme vytvoři l i 
v inicial izační částí . V argumentu je tedy číslo pinu (9), p ř e s k t e rý bude p r o b í h a t 
komunikace. Dále nastavuji, aby se servo nastavilo na jednu z krajních hodnot. 
44 m y s e r v o . w r i t e ( 0 ) ; 

V argumenty funkce wri teQ se zapisuje hodnota úhlu, kdy 0 je krajní pozice, p ř i k t e r é se 
zajišťuje p a d á k a čeká se na p ř e t o č e n í rakety. 

Vhodnou t e s tovac í a ověřovac í metodou, kterou jsem začal použ íva t pro debugging je 
využ íván í LED, k t e r é jsem necháva l rozsvěce t v různých fázích tvorby kódu, když mi něco 
zrovna nešlo , jak mělo , abych našel , kde už m ě kód nefunguje. Nakonec jsem se rozhodl 
jednu zelenou LED ponechat pro indikaci, že p r o b í h á s b ě r dat a kontrolu funkčnost i 
akcelerometru (bude r o z e b r á n o v pos l edn í část i) . V nas tavovac í části se m u s í uvés t LED, 
tak aby Arduino vědě lo , že se p ř e s d a n ý digi tální p in bude jednat o v ý s t u p n í zařízení , 
do k t e r é h o se bude d o d á v a t napět í . 

47 pinMode ( 3 , OUTPUT); 

Abych mohl zapisovat data do micro SD karty je p o t ř e b a modul pro prác i s SD kartou 
spustit (zkontrolovat, zda funguje). 
5 0 i f (iSD.begin(pinCS)) { 

S e r i á l . p r i n t l n { F { " I n i c i a l i z a c e SD k a r t y s e l h a l a ! " ) ) ; 
52 w h i l e (1) {} 
53 ) 

Funkce SD.begin() v rac í hodnotu Pravda, pokud s p u š t ě n í p r o b ě h l o v p o ř á d k u , proto je 
p ř e d ní vykřičník, k t e rý její logiku neguje, aby mi p o d m í n k a sděli la p ř í p a d n ý p r o b l é m 
(zprávu) , pokud př i s p u š t ě n í modulu p r o b l é m nastane. Nás ledně pak na ř á d k u 
č. 52 (pozděj i i na ř á d k u č. 66 a 75) docház í k n e k o n e č n é m u zacyklení , k t e r é s louží jako 
brzda. Pokud tedy nastane p r o b l é m a bude Arduino p ř ipo jeno k počítači , vyp íše se 
p r o b l é m do sé r iového monitoru (a SD karty, zdali funguje), pokud však nastane p r o b l é m 
mimo př ipo jen í p ř e s počí tač zjistím tak p r o b l é m p r á v ě p ř e s ne rozsv í cenou LED, 
či p ř e č t e n í m dat z SD karty. 

Při kompilaci kódu se v dolní části IDE Arduina objeví h lášen í o da tové velikosti 
programu. Celkem rychle mi došlo, že je p o t ř e b a vy tvoř i t ú s p o r n é řešen í , n e b o ť se mi 
začalo ukazovat h l á šen í o ma lé d o s t u p n é p a m ě t i s v a r o v á n í m na p r o b l é m y se stabilitou. 
Z m í r n ě n í n á r o k ů na dynamickou p a m ě ť mi pomohlo použi t í makra F(), k t e r ý m jsem 
zaobalil v š e c h n y texty pro výpis textu. 

51 S e r i á l . p r i n t l n { F { " I n i c i a l i z a c e SD k a r t y s e l h a l a ! " ) ) ; 
Obecně doporučuj i jakýkoliv holý text do tohoto makra ihned vložit. 

V p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o s p u š t ě n í modulu SD karty je provedeno n a s t a v e n í m ó d u zápisu 
viz ř á d e k č. 55. 
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54 else { 
myFile = SD.open ("test.txt", 0_CREÄT | OWRITE | 0_APPEND); 
m y F i l e . p r i n t l n { F { " I n i c i a l i z a c e SD karty uspesna!")); 
Seriál.println{F{"Inicializace SD karty uspesna!")); 

55 } 
T e s t o v á n í m rychlos t í záp isů dat na SD kartu r ů z n ý m i modifikacemi ř á d k u č. 55, jsem 
doše l k m e t o d ě , k t e rá jej r a z a n t n ě urychluje, p r á v ě za p o m o c í d a n é h o zápisu v d r u h é m 
argumentu funkce SD.open(prvn í argument, d r u h ý argument). Dle p o z n a t k ů k tomuto 
zápisu, k t e r é jsou zde [41], m ů ž e i n e m u s í k u rych len í záp i su vždy dojít, av šak zde 
se z l epšen í projevilo. 

Nas taven í senzoru MPU-9250 je za p o m o c í knihovny MPU9250.h ve lmi s n a d n é . V zák ladu 
m á tato knihovna nastavena rozsah akcelerometru ±16 g a rozsah gyroskopu ± 2 0 0 0 ° /s . 
To jsou maxima, k t e r á bych nastavil, kdyby to bylo jinak. Stačí tedy zjistit, že doš lo 
k n a v á z á n í komunikace, což je provedeno nás l edovně . 
61 
£2 
£3 
£4 
£5 
££ 

s t a t u s = IMU.begin(); 
i f ( s t a t u s < 0) { 

Seriál.println{F{"MPU f a i l ! " ) ) ; 
m y F i l e . p r i n t l n { F { " M P U f a i l ! " ) ) ; 
m y F i l e . p r i n t l n { s t a t u s ) ; 
w h i l e (1) {} 

} 
£G m y F i l e . p r i n t l n { F ( " S e n z o r MPU-9250 připraven")); 
69 Seriál.println{F{"Senzor MPU-9250 připraven")); 
Další možnos t i knihovny a její celkový popis lze nají t zde [42]. 

Pro senzor B M E 2 8 0 jsem využil knihovnu BMx280I2C.h, k t e r á u m í pracovat se senzory 
B M E 2 8 0 a B M P 2 8 0 [43]. Senzor B M E 2 8 0 m á oproti B M P 2 8 0 navíc čidlo pro m ě ř e n í 
vlhkosti , ale to zde nevyuž ívám. Knihovna podporuje 64bitovou kalkulaci t laku a m á 
p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý z p ů s o b pro z í skání dat a nas t aven í . Spuš těn í a kontrola n a v á z á n í 
spo jen í je provedeno nás l edovně . 

72 i f (!bmx2S0.begin() ) { 
73 
74 
75 
7É 
77 
7S 
79 
SO 

Serial. p r i n t l n { F { " B M E 2 3 0 f a i l ! " } ) ; 
m y F i l e . p r i n t l n { F { " B M E 2 8 0 f a i l ! " ) ) ; 
w h i l e (1] {} 

} 
i f (bmx280.isBME2SO (] ] { 

S e r i a l . p r i n t l n { F { " S e n z o r BME28 0 p ř i p r a v e n " ) ] ; 
m y F i l e . p r i n t l n { F { " S e n z o r BME280 p ř i p r a v e n " ) ] ; 

} 

Tento senzor jsem po z h o d n o c e n í nastavil na 4 n á s o b n é p ř e v z o r k o v á n í tlaku, tak aby 
docháze lo k u r č i t é m u vyhlazení , ale zá roveň aby data reagovala p o m ě r n ě rychle na 
změny . P řevzo rkován í t ep lo tn í čidla jsem podle rad v dokumentaci zanechal na l n á s o b k u . 
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//Překonfigurování BME28 0 
bmx28 0 . r e s e t l o D e f a u l t s { ) ; 
//Prevzorkováni senzoru, t l a k u 
bmx2S0.writeOversamplingPressure(BMx280MI::QSRS_P_x04); 
//Prevzorkováni senzoru t e p l o t y 
bmx2SQ.writeOversamplingTemperature(BMx280MI::OSRS T x Q l ) ; 

Při prác i se servomotorem, k t e rý jsem měl k dispozici, jsem si všiml, že se neus t á l e snaž í 
v y r o v n á v a t pos l edn í zadanou pozici (lehce se klepal). Tím docház í ke z b y t e č n é m u o d b ě r u 
proudu, což jsem zjistil p o m o c í a m p é r m e t r u . Provedl jsem proto sof twarové odpo jen í 
servomotoru od ř ízení . 

m y s e r v o . d e t a c h { ) ; 

Tím by se teoreticky mohla vo lně otoči t osa servomotoru (to nechceme), pokud by na ni 

zapůsob i l a d o s t a t e č n ě velká síla, k t e r á by p ř e k o n a l a sílu p ř e v o d ů uvn i t ř servomotoru, 

ale dle p o k u s ů jsem došel k závěru , že k tomu nedojde. 

Pos l edn ím krokem v nas t avovac í části, jsem provedl zápis sdě len í startu m ě ř e n í a z á roveň 
pro jistotu provedl kontrolu záp i su dat na SD kartu. 
92 S e r i á l . p r i n t l n ( F ( " S t a r t měřeni")]; 
93 m y F i l e . p r i n t l n ( F ( " S t a r t měření")); 
94 m y F i l e . f l u s h ( ) ; 
95 m y F i l e . c l o s e { ) ; 
íí myFile = SD.open{"test.txt", 0_CREAT | OWRITE | OAPPEND); 

Opět jsem zde vycházel z [41], kde je tento postup zmíněn . 

7.1.3 Část datového sběru 

Celá tato čás t je součás t í funkce vo id loopfj, k t e r á se p rovád í , jak už název n a p o v í d á v 
"nekonečné" smyčce, jenž je p r o v á d ě n a po p r o v e d e n í funkce void setupfj. Konec t é to 
smyčky je dán o d e p n u t í m p ř ívodu napět í . 

Zák ladn ím pi l í řem pro prác i s daty ze s e n z o r ů je zjistit čas, jenž od sebe dělí j ednot l ivá 
m ě ř e n í . Tento čas jsem pojmenoval v kódu d_t neboli At (delta t). 
103 t i m e r = m i l l i s ( ) ; 
104 d_t = t i m e r - t i m e r _ h e l p e r ; 
105 t i m e r _ h e l p e r = t i m e r ; 

Získávám jej za p o m o c í funkce millis(), k t e rá v rac í p o č e t milisekund, k t e r é uplynuly od 
doby, kdy deska Arduino spustila ak tuá ln í program. Danou hodnotu u k l á d á m do 
p r o m ě n n é timer. Nás ledně pak docház í k výpoč tu d_t, k t e rý v š a k v p r v n í m p r ů c h o d u 
cyklu, nebude vracet k o r e k t n í hodnotu. Neboť mi d_t vyjadřuje čas mezi d v ě m a po sobě 
jdoucími m ě ř e n í m i je p o t ř e b a z ískat d r u h é měřen í , k t e r é nastane v nás leduj íc ím cyklu. 
P r o m ě n n á timer_helper tak uloží čas m i n u l é h o m ě ř e n í . Rozdíl hodnot t imer 
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a timer_helper (timer > timer_helper) tak dá za vznik d_t, k t e rý bude velmi už i tečn í pro 
ana lýzu letu. 

Následuje vo lán í funkcí, k t e r é p r o v á d í nač t en í ak tuá ln ích hodnot s e n z o r ů z jejich 
in te rn ích reg is t rů . Pro modul MPU-9250, se dle knihovny MPU9250.h využívá funkce 
readSensorQ. 

IMU.readSensor ( ) ; 
Pro modul BME280 , se dle ukázky z knihovny BMx280I2C.h využívá následuj ící postup 
z ískání hodnot. 

i f ( ! b m x 2 8 0 . m e a s u r e U ] { 
112 r e t u r n ; 
113 } 
115 do { 
116 delay<10); 

} w h i l e [ !bmx280 .hasVa lue ( )} ; 

Hlavní díl t é to části spočívá ve výpisu, či záp i su n a m ě ř e n ý c h hodnot. 
120 i f (buff ••: 100] •: 
121 Serial p r i n t { ' \ t - i T Serial.print(IMU. getÄccelX mss{), 2); 
122 Serial p r i n t { •St"] r Serial.print(IMU. get&ccelY mss{), 2); 
123 Serial p r i n t { ' \ t - l r Serial.print(IMU. getÄccelS mss{), 2); 
124 Serial p r i n t { •St"] r Serial.print(IMU. getGyroX r a d s ( ) , 2); 
125 Serial p r i n t { ' \ t - l r Serial.print(IMU. getGyroY r a d s { ) , 2); 
126 Serial p r i n t { •St"] r Serial.print(IMU. getGyroS r a d s { ) , 2) ; 
127 Serial p r i n t { ' \ t - l r Serial.print(bmx2 80.getPressure64(]); 
12S Serial p r i n t { •St"] r Serial.print(bmx2 80.getTemperature(>); 
129 Serial p r i n t { ' \ t - l r S e r i a l . p r i n t I n { d t] ; 
130 myFile p r i n t { •St"] r m y F i l e . p r i n t ( I M U . getÄccelX mss{), 2); 
131 myFile p r i n t { ' \ t - l r myFile.print{IMU. getÄccelY mss{), 2); 
132 myFile p r i n t { •St"] r m y F i l e . p r i n t ( I M U . getaccelS mss{), 2); 
133 myFile p r i n t { ' \ t - l r m y F i l e . p r i n t ( I M U . getGyroX r a d s { ) , 2); 
134 myFile p r i n t { •St"] r myFile.print{IMU.getGyroY r a d s t ) , 2); 
135 myFile p r i n t { ' \ t - l ; myFile.print{IMU. getGyroZ r a d s { ) . 2); 
136 myFile p r i n t { •St"] r myFile.print(bmx2 80.getPressure64 o ) ; 
137 myFile p r i n t { ' \ t - l r myFile.print{bmx2 80.getTemperature(>); 
138 myFile p r i n t { •St"] r m y F i l e . p r i n t l n { d t] ; 
139 b u f f = bu f f - 1; 
140 } 

Celý tento zápis je obsahem podmínky . Její kontrolovanou p r o m ě n n o u je buff, k t e rý s louží 
jako i n k r e m e n t a č n í počí tad lo . Myšlenkou je p r o v é s t každých 100 cyklů kontrolu pro 
zaj iš tění u ložení dat. Jakmile je buff roven h o d n o t ě 100 je provedena else čás t podmínky . 
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141 else { 
142 //Vyčištěni vyrovnávaci paměti, po odesláni předchozích znalců 
143 myFile.flush (); 
14 4 myFile.close{); 
145 buff = 0; 
146 //Opětovné spuštění zápisu do SD karty 

myFile = SD.open ("test.txt", 0_CREAT | O J f R I T E | 0_APPEND); 

148 } 

Pos ledn ím dílem, k t e rý zakončuje smyčku a tuto čás t je komplexn í p o d m í n k a . Jejím 
z á m ě r e m je, aby se rozeznalo, kdy hlavice rakety směřu je vzhůru , či k zemi a v závislost i 
na tom se p rovádě ly jednot l ivé podmínky . 

/ /Hlav ice smeiuj ici dolů 
i f (IMU.getAccelZ_mss{) > 0) [ 

i f (sexvo_stop) ( 2. 
sexvo_help = 0; 
myseivo.attach( 9) ; 
myseivo.write(1€0); 
seivo_stop = false; 

:• 

else ( ^ 
digi ta lWxi te(3 , LOW); 
i f (seivo_help < 100} ( 

seivo_help = servo_help -I- 1; 
} else ( 

myseivo . detacr. () ; 
:• 

/ / r.'-S.VLCfž S~.ě 1" -T 1C1 D č. 1'iC r J 
tise { 

i f (servo_stop) ( 4^-
d i g i t a l W í i t e ( 3 , HIGH); 
i f (seivo_help < 100) ( 

seivo_help = seivo_help +• 1; 
; 
•rise { 

myseivo . detacr. (} ; 
; 

else { 

seivo_help = 0; 
myseivo.attach(5); 
myseivo.write(0); 
seivo_stop = true; 

37(17) 

Osa z j e v r ámc i hodnot z akcelerometru r o v n o b ě ž n á s trupem a hlavicí. Je tedy h lavn ím 
ind iká to rem, jak zjistit, k t e r ý m s m ě r e m raketa směřu je . Vektor t íhové síly mí ř í s m ě r e m 
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dolů, proto jsou jeho hodnoty zápo rné , když je raketa v k l idu a mí ř í vzhů ru . V k ó d u to lze 
pozorovat p ř e c h o d e m z ř á d k u č. 152 na č. 169 (1.). Zde dojde k rozsv ícen í LED pro 
vidi telnou kontrolu, že docház í ke s b ě r u dat. Při p ř e t o č e n í rakety p ře jdou hodnoty osy 
z akcelerometru do k ladných hodnot a dojde k p ř e c h o d u na p o d m í n k u na ř á d k u 
č. 152 (2.). Zde dojde k z a p n u t í servomotoru a jeho otočení , k t e r é t ím vypus t í padák . 
Rychle se p ře jde na cyklus p o d m í n k y na řádcích č. 159-166 (3.), kde dojde po 100 cyklech 
k o p ě t o v n é m u odpo jen í servomotoru (zhruba tol ik cyklů po t ř ebu je na o točení ) . Jakmile 
dojde k o p ě t o v n é m u p ř e t o č e n í rakety vzhůru , tak se p ře jde na ř á d e k č. 179 (4.), kde se 
servo p ře toč í na zák ladní pozici a skočí se z p ě t na počá tečn í ř á d e k č. 169 (5.), k t e r ý m jsme 
začínali . T ímto je tak vy tvo řen b e z p e č n o s t n í cyklus, k t e rý s louží jak pro t e s tován í 
servomotoru a akcelerometru, p ř e d startem, tak pro p ř í p a d n é le tové p rob lémy . 

8 Další možnosti (rozšíření) 

Za zmínku stojí obecné d o p o r u č e n í si v še p r av ide lně zálohovat , n e b o ť se mi př i 
d o k o n č o v á n í kódu porouchal harddisk a vše jsem musel p řep i sova t . Ve výs ledku to však, 
ale bylo p o m ě r n ě d o b r é p o n a u č e n í a zá roveň jsem si kód více utřídil . 

Kromě tohoto kódu existovala ješ tě dvě j iná p roveden í , ve k te rých jsem se snažil pracovat 
se senzory, p ř e s v las tn í funkce. Když jsem v š a k porovnal v ý k o n n o s t (latenci) funkcí 
n a p s a n ý c h mnou a d o s t u p n ý m i bylo zře jmě, že bude lepší použ í t p r á v ě ty. 

Přemýš le l jsem i o využi t í Bluetooth modulu, k t e r ý m bych mohl zaslat p ř e s mobi ln í 
aplikaci pokyn ke startu s b ě r u dat na dálku. Přišlo mi to nakonec vcelku n a d b y t e č n é 
a nevím, jestli by to bylo v ů b e c m o ž n é vzhledem k již značně z a p l n ě n é pamě t i . 

Zjistil jsem, že lze p s á t programy do Arduina v Pythonu, což bych rád n ě k d y v budoucnu 
vyzkoušel . 

Raketa by šla u d ě l a t s a m o z ř e j m ě mnohem vě t š í (ob jemově) , ale h lavně by šel její trup 
vy tvoř i t od píky z k a r b o n o v ý c h v láken a d o s á h n o u t tak mnohem vyšších vn i t řn ích t laků. 

Trup by šel spojovat i p ř e s hrdla lahví, p o m o c í spojek vy tvo řených z 3D tisku, na internetu 
je lze na léz t pod n á z v e m „Tornádo tube". Nebo n a m í s t o k o m p l i k o v a n é h o v r t á n í do š r o u b ů 
by bylo m o ž n é p r o v é s t p ropo jen í mezi lahvemi p o m o c í b e z d u š o v ý c h vent i lků, ze k te rých 
by byly vyjmuty vni t řky . 

Pomocí 3D tisku lze zá roveň vy tvoř i t i spec iá lně u p r a v e n é trysky, k t e r é poskytuj í lepší 
efektivitu výt laku vody, či k o m p l e t n í odpa lovac í mechanismy, nebo spec iá lně 
n a t v a r o v a n é hlavice poskytuj íc í co nejnižší koeficient odporu p ros t ř ed í . 
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9 Odpal a měření 

Odpal by l proveden 17. 6. 2021 kolem čtvr té hodiny odpolední . Byl ve lmi h o r k ý den 
o t ep lo tě vzduchu 30 °C bez m r a k ů na obloze s ve lmi l ehkým v ě t r e m . GPS lokace odpalu: 
50.0405381N, 15.7625453E. Odpal se podař i l na t ř e t í pokus. Při p r v n í m začala voda 
v y t é k a t z t rysky př i t laku 350 kPa. Při d r u h é m pokusu jsem navlékl na hrdlo d r u h ý 
o-kroužek, avšak voda začala vy t éka t již p ř i t laku 150 kPa. Odebral jsem tedy o -k roužek 
a p o m o c í s ikových kleš t í do táh l ve lmi p e v n ě trysku. Při t ř e t í m pokusu a t laku zhruba 
400 kPa jsem provedl ú s p ě š n ý odpal. 

Raketa byla n a p l n ě n á zhruba 2,4 l i t ry vody. Malá čás t vody se dostala do s t ř e d n í ú r o v n ě 
rakety. Tato malá čás t vody z ře jmě způsobi la ve lmi k rá tce po startu k r á t k ý okamžik, kdy 
raketa nevy tvá ře la tah. Tím se raketa n e d o s t a t e č n ě urychlovala a po startu odboči la 
čás tečně do strany na sever. Raketa ú s p ě š n ě vypusti la p a d á k p ř e s n ě v momentu dosažen í 
max imá ln í vzle tové výšky. Raketa dopadla ho r i zon t á lně do vysoké t rávy, k t e r á zaruči la 
h l adké př i s tán í . Raketa dopadla zhruba 20 m e t r ů od mís t a odpalu. 

Byla zde m o ž n o s t d r u h é h o odpalu s vě t š ím tlakem a m e n š í m m n o ž s t v í m vody. Avšak př i 
tlaku 450 kPa došlo k o d t r ž e n í t lakovací hadice zespoda odpal i š tě . Tuto závadu nebylo 
m o ž n o opravit na mís tě , a tak se musel p ř í p a d n ý další odpal odložit . 

Po p r o z k o u m á n í dat z p a m ě ť o v é karty, by l zjištěn j istý p r o b l é m . Sběr dat z ú s p ě š n é h o letu 
byl z a z n a m e n á n pouze čás tečně . Na samotnou ana lýzu dat to však postačuje . 

9.1 Analýza da t letu 

Pro ana lýzu letu bylo nejprve n u t n é najít v datech z ískaných na SD ka r t ě blízký moment 
odpalu rakety. Data jsou z a p s á n a do t ex tového souboru TEST.txt, kde p ř e d k a ž d ý m 
startem m ě ř e n í je někol ik ř á d k ů textu potvrzuj íc í funkčnos t modu lů , čímž se dá rychle 
orientovat, kde je začá tek a konec jednoho měřen í . Pro prác i v t e x t o v é m souboru jsem 
využil p r o s t ř e d í Notepad++. Dle Obrázek č. 57 lze v idě t čás t su rových dat, k rá tce p ř e d 
a po odpalu. Osobně jsem vybral 10 ř á d k ů dat p ř e d startem a v š e c h n y data po odpalu. 
Celkově jsem tak získal 199 ř á d k ů dat na zpracování . 

3 8 6 7 7 -:• 21 -:• 2 5 -9. 6 0 0 . 0 0 0 . 0 0 9 5 1 6 5 96 7.5 17 

3 8 6 7 8 -:• 21 -:• - j - 9 . 5 4 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 9 9 1 6 5 3 5 -.z. 5 5 

3 8 6 7 9 - 0 21 -0 25 - 9 . 4 0 o.oc - 0 . 0 1 5 9 1 6 5 3 5 5 9 

3 8 6 8 0 - 0 21 - 0 29 - 5 . 4 0 O . O l 0 . 0 0 - 0 . 0 1 5 5 1 6 3 č.-. 4 8 5 8 1 4 

3 8 6 8 1 - 0 3 2 - 0 0 9 - 1 0 . 0 8 0 . 0 1 0 . 0 0 - 0 . 0 1 9 9 1 6 3 8 6 4 8 5 9 14 o d p a l 
3 8 6 8 2 - 0 44 -1 55 - 1 9 . 4 6 0 . 0 3 : . :•: - 0 . 0 4 5 9 1 6 9 :•: t j 
3 8 6 8 3 -• 44 -1 5 5 - 1 9 . 4 6 0 . 0 3 0 . 0 1 - 0 . 0 4 5 5 1 6 5 52 č l 14 

3 8 6 8 4 -:• či -:• 52 - 2 5 . 0 9 - 0 . 0 1 - 0 . 0 0 - 0 . 1 3 9 9 1 6 9 :• j -.z. t j _5 

3 8 6 8 5 - 0 2£ -0 51 - 2 7 . 7 6 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1 - 0 . 2 0 5 5 1 6 7 t j 15 

Obrázek č. 57 - Ukázka surových dat 

Dle kódu si lze uvědomi t , že p r á v ě z v ý r a z n ě n ý sloupec na Obrázek č. 57 popisuje zrychlení 
v ose z. P r u d k é sn ížen í t é t o hodnoty j a sně z n a m e n á , že raketa zrychluje s m ě r e m vzhůru . 
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Pro efektivní prác i s daty je n á s l e d n ě v ý h o d n é p ř e n é s t le tová data do t a b u l k o v é h o 
procesoru. Využil Google Sheets, k t e r é bezp l a tně nab íz í p ř í j emné a efektivní p r o s t ř e d í pro 
zp racován í dat. Je v h o d n é si rozvrhnout data do někol ika listů, podle typu dat. Osobně 
jsem vytvoři l listy pro data akce le romet r i cká , gyroskopická , t laková a p ř ida l list v ý h r a d n ě 
pro grafy a vedlejš í výpočty . Celkově jsem tak pracoval na pě t i listech. 

a k c e l e r o m e t r i c k á data g y r o s k o p i c k á data tlaková data teplota 
delta_t 

-0 . 25 -_ 26 -13 12 -0 . _2 - j j 5 - 0 . 56 55158 42 48 60 15 
0.17 -1 .-. -13 25 -0 . 15 - j j t - 0 . 62 55164 55 48 61 17 
0.17 -1 .-. -13 25 -0 . 15 -:< j t - 0 . 62 55157 50 48 55 12 
0.08 - : • SO -13 58 -0 . I t -:> j : - 0 . 64 55157 50 48 55 15 
-0 . OS - i -13 38 -0 . I t - J J9 - 0 . 70 55155 45 48 55 14 
-0 . 05 -_ _ ^ -13 38 -0 . _t - :< .09 - 0 . 70 55155 53 48 60 14 
-0 .11 -_ :< :< -13 44 -0 . _ ^ - :< .09 - 0 . 74 55157 11 48 60 16 
- 0 . 1 0 -:• 6E -13 62 -0 . 1: -:< l j - 0 . 75 55155 61 48 60 14 
- 0 . 2 5 -:• T9 -13 58 -0 . 1: -:< l j - 0 . 76 55153 42 48 60 15 

Obrázek č. 58 - Grafické rozdělení dat 

Teplo tn í data ze senzoru, bych bral jako velmi n e p ř e s n á , n e b o ť se zcela j a sně nebl íž í 
s k u t e č n é t ep lo tě vzduchu kolem rakety, kterou jsou získal v čas odpalu z měř íc í stanice 
na internetu. Neboť je senzor uvn i t ř hlavice bez o tvorů pro odvzdušnen í , lze si tak a s p o ň 
udě l a t p ř eds t avu , jak vysoká teplota byla uvn i t ř hlavice. 

9.1.1 Čas 

Čas mezi jednot l ivými n a m ě ř e n ý m i daty, k t e rý označuji jako delta_t (At), či d_t je z á s a d n í 
údaj , k t e rý je p o t ř e b n ý pro v š e c h n y typy dat. Pomoc í n ě h o lze p r á v ě odvodit časový vývoj 
všech měřen í . Je tedy n e z b y t n é pochopit princip, jak ho v rámc i ana lýzy využít . 
Dle Obrázek č. 59 je n a z n a č e n p o s t u p n ý součet , jako způsob , jak lze dojít k výpoč tu j edné 
z p rvn ích důleži tých informací letu. Tím je p r á v ě s a m o t n ý čas t, k t e rý bude později využi t 
jako osový údaj v grafech. 

n d t / ms = t / m s nooo t / s 

1 12,00 ' 
= t / m s nooo t / s 

1 12,00 ' fr 1 

2 10,00 4 ^ 1 ^ 2 2 , 0 0 0,022 

3 12,00 * £ ž + 34,00 . 0,034 

4 12,00 46,00 0,046 

5 14,00 60,00 0,060 

Obrázek č. 59 - Ukázka postupného součtu 

Je zá sadn í si u v ě d o m o v a t jednotky ve k te rých data z í skáváme. Údaj d_t je časový údaj 
v j e d n o t k á c h ms, tud íž je v h o d n é po p o s t u p n é m souč tu p r o v é s t p ř e v e d e n í i na sekundy 
v y d ě l e n í m t is ícem. 
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Z celkových 199 ř á d k ů ana lyzovaných dat je tedy celkový čas 2,885 s. Delta_t se tak 

p r ů m ě r n ě r o v n á 14,5 ms (2 885 / 199). 

9.1.2 Kal ibrace akcelerometrických dat 

V rámc i akce l e rome t r i ckých dat, lze dojít k m n o h ý m za j ímavým le tovým úda jům. P rvn ím 
z nich, k t e rý n á m n á s l e d n ě pos louž í z ískat i ty os t a tn í je zrychlení . To již díky d a t ů m ze 
senzoru m á m e čás tečně z ískané , av šak je p o t ř e b a tyto data nejprve zkalibrovat. 

Kalibraci provedeme tak, že si do listu pro vedlejš í výpoč ty v lož íme akce l e rome t r i cká 
data, n a m ě ř e n á p ř e d odpalem. V h o d n é je použ í t a l e spoň 100 ř á d k ů dat, k t e r é jsou 
p o m ě r n ě n e m ě n n á (p ř ed odpalem v rámci t lakování , byly r a k e t ě z p ů s o b e n y m e n š í otřesy, 
k t e rý jsou v datech vidět , chceme tedy úsek, kde k t ě m t o o t ř e s ů m nedocháze lo - raketa 
byla v "klidu"). Pro jednot l ivé sloupce pak v y t v o ř í m e p r ů m ě r n o u hodnotu, k t e r á se stane 
ka l ib račn í odchylkou, kterou později využi jeme. 

Je důlež i té si uvědomi t , že z í skaná akce l e rome t r i cká data jsou vektory ve s m ě r u navzá jem 
ko lmých os x, y, z. Vytvoř íme tedy nový sloupec, ve k t e r é m bude jejich součet . Vznikne 
n á m velikost vektoru t í hového zrychlení , z k t e r é h o zá roveň z í skáme jeho p r ů m ě r n o u 
p ř e d odpalovou hodnotu. 

ne -0,22 -0,24 -9,53 -9,99 

117 -0,23 -0,22 -9,56 -10.01 
11& -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 

Průměry -0r21 -9,55 -10,06 
g_x / mis"! g_y / m/sA2 g_z / m/s'l2 g / m/s'l2 

Obrázek č. 60 - Kalibrační odchylky tíhového zrychlení (nepřesné) 

Lze si v š imnou t , že podle Obrázek č. 60, n e n í výs lednice t íhového z rychlen í úp lně p řesná . 
Měla by se pohybovat blíže kolem hodnoty 9,81 m / s 2 . Je tedy p o t ř e b a p r o v é s t výpoče t 
ka l ib račn ího čísla. Zde n á m stačí j e d n o d u c h á t rojč lenka. P o t ř e b u j e m e zjistit kol ik procent 
je 9,81 z 10,06. 

9,81 • 100 
kalibrační číslo = — — = 97,52 % = 0,9752 (2) 

10,06 
Kal ibračním číslem nyn í s tačí j ednot l ivé osy t í hového z rychlen í v y n á s o b i t a jejich nový 
s o u č e t bude p řesně j š í v iz Obrázek č. 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 -9.550 -0.224 -0,215 -9,323 -9.762 
11» -0,230 -0,230 -9,550 -0,224 -0,224 -9,313 -9.762 
119 -0.230 -0,230 -9,550 -0.224 -0,224 -9,313 -9.762 
120 -0,250 -0,210 -9.5G0 -0,244 -0,205 -9,323 -9,772 
121 -0,230 -0;220 -9550 -0:224 -0.215 -9;323 -9752 

Průměry 0,215 -0,294 -9,555 -0,209 -9,313 

g_x 1 ml^2 g_y 1 mls"2 g_z / m/sA2 g_x_k / m/s'l2 g_y_k / mte^ g_z_k / m/s'l2 g / m/s'l2 

Obrázek č. 61 - Kalibrační odchylky tíhového zrychlení (zpřesněné) 

9.1.3 Zrychlení 

Na listu s akce l e rome t r i ckými údaji letu nyn í vy tvo ř íme 3 nové sloupce ve k te rých 
zkalibrujeme hodnoty z rychlen í s t e jným z p ů s o b e m jako na Obrázek č. 61. Hodnoty 
se budou lišit jen lehce, ale budou o to přesnějš í . S t ě m i t o akce l e rome t r i ckými údaji nyn í 
budeme dále pracovat. 

|kalibracní_číslo= 0,9752 

n ac_x I m/sA2 

1 -0 25 -0 22 -9,55 -0,24 -0,21 •i- V 

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 -9,53 -0,24 -0,22 -9,34 

5 -0,25 -0,23 -9,58 -0,24 -0,22 -9,34 

G -0,27 -0,22 -9,53 -0,26 -0,21 -9,34 

Obrázek č. 62 - Kalibrovaná akcelerometrická data 

Sečten ím jednot l ivých ka l ib rovaných z rychlen í v osách x, y, z bychom měli dostat 
v p ř í p a d ě k l idového ( n e h y b n é h o ) stavu nu lové hodnoty. Důs ledek t íhové síly na senzor 
akcelerometru m u s í m e vykompenzovat t ím, že o d e č t e m e p r ů m ě r n é t í hového z rych len í 
od jednot l ivých n a m ě ř e n ý c h hodnot a zá roveň p ř e v r á t í m e z n a m é n k o v o u logiku 
viz Obrázek č. 63. Tak aby zrychlen í s m ě r e m v z h ů r u ( d o p ř e d u ) bylo b r á n o jako k ladná 
hodnota. 

I * I " I G H 

1 velikost vektoru tíhového zrychlení před startem 

2 -9,814 

3 

4 

5 ac x k / m/sA2 ac_y_k / m/sA2 ac_z_k / m/s^ a / m/sA2 

6 -0.24 -0.21 -9,31 =((E6+F6+G6)-ÍFS2)*(-1) 

7 -0,24 -0,21 -9,31 -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 

Obrázek č. 63 - Velikost zrychlení 

Užitečný údaj je t aké z rychlen í jednot l ivých os "očiš těných" od hodnot t í hového zrychlení 
v k l idovém stavu s p ř e v r á c e n o u z n a m é n k o v o u logikou. 
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E F G H 1 J K 

1 velikost vektoru tíhového zrychlení před startem 
Průměry pred 

startem 

y y Z 
2 -9,814 

Průměry pred 
startem -0,209 -02&7 -9,318 

3 

Průměry pred 
startem 

4 

« a / m/sA2 a c x o / m/sA2 ac_y_o / m/sA2 a c z o / m/sA2 
6 -0,24 -0,21 -5.3' -004 =(EŮ-$1$2)*( -I )] -0,07 0,00 
7 -0,24 -0,21 -9,31 -0,04 0.03 -0,07 0,00 
8 -0,24 -0,22 -9,34 • ,00 0,03 -0,06 0,02 
9 -0,24 -0,22 -9,34 • ,00 0,03 -0,06 0,02 
10 -0,24 -0,22 -9,34 0,00 0,03 -0,06 0,02 
11 -0,26 -0,21 -9,34 • ,01 0,05 -0,07 0,02 

Obrázek č. 64 - Zrychlení jednotlivých os (očištěných) 

Nyní lze využí t tyto data, k z ískání p r v n í h o za j ímavého Graf č. 2, týkajícího se čistě 
zrychlení . 

Z r y c h l e n í rakety 

a max • t ili.'?''2 — ac_x_o / mŕsA2 ac_y_o / m/sA2 — ac_z_o / m/sA2 
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Graf č. 2 - Průběh zrychlení rakety 

Raketa byla př i startu n a p l n ě n a z malé části do d r u h é láhve. Vzhledem k ú z k é m u 
p r ů c h o d u mezi lahvemi, tak v momentu v y p r á z d n ě n í nastala k r á tká chvíle bez tahu. 
To způsobi lo časový úsek, kdy raketa zpomalovala. Naš těs t í nedoš lo v ose z k d o s a ž e n í 
hodnoty ke sp lněn í p o d m í n k y o t ev řen í padáku , p ř i startu. Menší z rychlení v osách x a y 
př i č í t ám z části rotaci rakety, k t e r á vytvoř i la na senzor akcelerometru ods t ř ed ivou sílu. 
Opt imal izování by mohlo b ý t provedeno p ř i p e v n ě n í m senzoru akcelerometru co nejblíže 
do osy otáčení , což zde nebylo úp lně docí leno. 

9.1.4 Rychlost 

Výpočet rychlosti rakety je nyn í velmi snadný . Ze z í skaného z rychlen í a údaji d_t k n ě m u 
lze dojít p o d o b n ě jako na Obrázek č. 59, kde se p o s t u p n ě sčítali časové dílky v jeden celek. 
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Nejprve je v š a k n u t n é vypoč í t a t dílčí rychlosti . Ty vychází z p ř e d p o k l a d u , že se raketa 
pohybovala s u rč i tým z rych len ím po urč i tou dobu. P o s t u p n ý s o u č e t t ě ch to dílčích 
rychlos t í n á m urč í rychlost v d a n ý moment viz Obrázek č. 65. 

v = a*(d U100U) I 

=H6*ae/iB00) -0.00051 

-0:00042 -0,00093 

-0.00004 -0,00099 

-0,00004 -0,00102 
-0,00005 -0,00107 

0,00009 -0,00093 

Obrázek č. 65 - Výpočet dílčích rychlostí a jejich postupný součet 

Takto z í skaná data lze o p ě t j e d n o d u š e využí t pro tvorbu n á z o r n é h o Graf č. 3. 

R y c h l o s t r a k e t y 

1 

c 500 i - n - i -ľ i -

t/S 

Graf č. 3 - Průběh rychlosti rakety 

2.O0O 

t nulové zrychlení 

> 

2 50O 

Krásně si lze vš imnou t , že max imá ln í rychlost byla docí lena v m o m e n t ě , kdy zrychlení 
bylo nulové. 

9.1.5 Dráha 

Naprosto o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako u rychlosti, lze z ískat vývoj d r á h y letu rakety 
p o s t u p n ý m s o u č e t dílčích drah viz Obrázek č. 66. 
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d_s = V{d_ť1000} 
d_s / m 

= *(L6/iggg) -0 0000O&1 

-0,0000093 -0,0000155 

-0,0000117 -0,0000272 

-0,0000122 -0,0000394 

-0,0000149 -0,0000544 

-0,0000137 -0,0000681 

Obrázek č. 66 - Výpočet dílčích drah a jejich postupný součet 

Vznikne tak graf d r á h y letu rakety. 

Dráha l e t u r a k e t y 

£ 10,00 
x 

1 000 1 500 2 000 

t nulové zryc hlení t nulové zryc t nulové zryc 

\ \ 
ajicí tendence ajicí tendence kles ajicí tendence 

rostoucí tendence 
ajicí tendence 

2 500 

t/S 

Grafč. 4 - Průběh dráhy letu rakety 

Dráha opisuje trajektorii letu, tud íž nelze její vývoj b r á t jako p ř e d p o k l a d pro d o s a ž e n o u 
vzletovou výšku, n e b o ť již z p o z o r o v á n í došlo k rá tce po startu k z m ě n ě s m ě r u letu vůči 
ko lmé rov ině od s t a r t o v n í polohy. Lze v š a k na ní v idě t jak tendenci ros toucí , tak klesající, 
což odpov ídá p o s t u p n é m u zvyšování z rychlen í a n á s l e d n é m u zpomalován í . Dost 
p r a v d ě p o d o b n ě by zde bylo další o p a k o v á n í ros touc í a klesající tendence, kdyby z á z n a m 
pokračova l i př i p o s t u p n é m v o l n é m p á d u (nab í r án í zrychlení) a o t ev řen í p a d á k u 
( zpoma lován í do urč i té rychlosti). 

9.1.6 Gyroskopická data - rotace rakety 

Ideá lně by raketa n e m ě l a v r ámc i letu v p o d é l n é ose (osa z) rotovat. Snižuje to její dolet, 
n e b o ť docház í k v ě t š í m u t ř e n í a t u r b u l e n c í m se vzduchem. Zároveň začnou vznikat 
ods t ř ed ivé síly, k t e r é mohou m í t dopad na funkčnos t rakety a bezpeč í jejího nák ladu . 
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Získaná gyroskopická data jsou fyzikální vel ič inou úh lové rychlosti, jejíž jednotkou jsou 
r a d i á n y za sekundu. Pro lepš í n á z o r n o s t je v h o d n é p ř e v e d e n í na jednotky s t u p ň ů 
za sekundu. To se provede dle Obrázek č. 67 nás l edovně . 

B I ° I 
1 gy i / rad/s msam 
2 0,000 =B2*1 8 0 / P I O 

3 0,000 0,000 
4 0010 0,573 
5 0,010 0,573 

Obrázek č. 67 - Převod rad/s na °/s 

Po p ř e v e d e n í jsou n á s l e d n ě provedeny stejné operace, jako př i výpoč tu rychlosti a dráhy. 
To z n a m e n á , že v rámc i jednoho sloupce budou vypoč í t ány dílčí n a t o č e n í a v d r u h é m 
se dílčí hodnoty p o s t u p n ě sečtou. 

C D E N 

1 gy_xf"7s dtíms 
2 0,000 =C2*CN2/iaaa> 0.OQ0 12,000 ] 

3 0,000 0,000 0,000 10,000 
4 0,573 0,007 0,007 12,000 
S 0,573 0,007 0,014 12,000 

Obrázek č. 68 - Výpočet dílčího natočenia jeho postupný součet 

Tyto operace se provedou s te jně pro každou z os x, y, z. Nás ledně se p o s t u p n é souč ty 
n a t o č e n í využijí do Graf č. 5 znázorňuj íc í p r ů b ě h rotace rakety. 
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Rotace rakety 

- gy_z/ 0 - gy_x/0 gy_y/° 
50,000 -p 

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

t/S 

Graf L 5 - Průběh rotace rakety 

Dle Graf č. 5, lze j a sně vidět , že se raketa p o s t u p n ě otáčela podé l osy z (podé lně ) . 
Mezi p r v n í a druhou sekundou z á z n a m u lze v i d ě t 80° rotaci. Vzhledem k tomu, že jsem si 
p ř e s n o s t gyroskopu zkouše l s a m o s t a t n ě p ř e d startem, lze tyto data b r á t jako ve lmi 
p ř e s n á . Kromě toho lze v i d ě t rotaci i v o s á c h x a y, což naznačuje z m i ň o v a n é na točen í 
rakety do strany př i startu. 

Zaj ímavým pohledem na rotaci rakety m ů ž e b ý t i p r o v e d e n í derivace dat z Graf č. 5. Tím 
lze z ískat grafický p r ů b ě h rychlosti o táčen í rakety. Derivace je m a t e m a t i c k á funkce, 
k t e r á se vě t š inou vyučuje až v pos ledn ích ročníc ích s t ř edn í ch škol s maturi tou a nebývá 
v ě t š i n o u moc obl íbená . Je tedy tato čás t u r č e n a spíše š ikovnějš ích žákům. 

Derivaci dat z grafu rotace rakety z í skáme jako rozdí l rotace pro d a n ý okamžik vydě lený 
časovým ú s e k e m d_t neboli n á z o r n ě pro osu z za p o m o c í výs t ř i žku viz Obrázek č. 69. 

P=(M3-M2)/(N3/1000)| 

M N S 
1 f'ťgy_z)r/s 
z 0,000 12,000 0,00 
3 0,000 10,000 ={M3-M2)/(N3/1000) 
4 0,000 12,000 0,00 

Obrázek č. 69 - Derivace rotace rakety osy z pro získání rychlosti rotace 
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Derivace rotace rakety => rychlost rotace 

- f'(gy_z)/°/s - f(gy_x)/°/s - f(gy_y)/°/s 
50,00 - i  

-150,00 -1-
0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 

t / S 

Graft 6 - Průběh rychlosti rotace rakety 

Graf č. 6 nabíz í zaj ímavé informace, jako je nap ř ík l ad u osy z d o s a ž e n í max imá ln í rychlosti 
rotace (109,4 ° / s ) , kdy n á s l e d n ě docháze lo p o s t u p n ě k jej ímu zpomalován í . Derivací takto 
de r ivovaných dat s te jným z p ů s o b e m jako v p ř e d e š l é m p ř í p a d ě z í skáme časový p r ů b ě h 
z rychlen í rotace viz Graf č. 7. 

Druhá derivace rotace rakety => zrychlení rotace 
— f "(gy_z) / °/sA2 — f "(gy_x) / °/sA2 — f "(gy_y) / °/sA2 

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

t / S 

Graf č. 7 - Průběh zrychlení rotace rakety 

78 



Graf z rychlen í rotace rakety n e n í na p r v n í pohled moc zajímavý, n e b o ť jsou hodnoty 
p r ů b ě h u osy z m n o h o n á s o b n ě vyšš í než hodnoty zbylých os x a y Dle hodnot lze v idě t 
čas tou oscilaci, k t e r á často zacház í do nu lových hodnot. To je z ře jmě z p ů s o b e n o momenty, 
kdy jednak nedocháze lo v r ámc i n a m ě ř e n ý c h hodnot rychlosti rotace ke z m ě n á m 
a n á s l e d n ě se r a z a n t n ě hodnoty změnil i . V rámci grafu z rychlen í rotace rakety m ě napadla 
myš l enka z ískat vývoj rotace u p ř e d m ě t ů , kde získání rotace je požadováno , 
jako nap ř ík l ad u projekt i lů (šíp, kulka). U nich by tento graf měl zajímavější použit í . 

9.1.7 Barometrická data 

Baromet r i cká data s louží p r i m á r n ě k p ř e s n ě j š í m u u r č e n í vz le tové výšky, p o m o c í 
h y p s o m e t r i c k é h o vzorce (1) v y p s a n é h o v sekci 6.2.2. Pro v ý p o č e t vzorce je p o t ř e b a 
3 n e z n á m ý c h . Jednu z nich (tlak okoln ího vzduchu) z í skáme p r á v ě skrze b a r o m e t r i c k á 
data. Osta tn í dvě (tlak vzduchu p ř e p o č t e n ý na hladinu m o ř e + okolní teplota) je p o t ř e b a 
z í ska t v d o b ě letu p ř e s internet, nebo p o m o c í j iných měř íc ích zař ízen í a zaznamenat si je 
pro pozdě jš í výpočet . 

P rvn ím grafem je s a m o t n ý časový p r ů b ě h z m ě n y tlaku, z í skaného p o m o c í 
b a r o m e t r i c k é h o senzoru viz Graf č. 8. 

Tlak vzduchu 

992,00 -p 

989,50 -L-
0,500 1.000 1,500 2.000 2,500 

t / s 

Grafů. 8 - Průběh změny tlaku vzduchu 

Dochází na n ě m k poklesu tlaku vzduchu, což je z p ů s o b e n o p r á v ě zvyšován ím n a d m o ř s k é 
výšky. Pro tento graf je v h o d n é použ í t po lynomické spojnice trendu, k t e r é aproximuj í 
vývoj dat, jež nebyly z í skány a z í ska t tak p ř ib l i žnou p ř e d p o v ě ď budoucnosti. 
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Aproximovaný tlak vzduchu 
Černá křivka => polynomický trend 6. stupně; Červená křivka = polynomický trend 4. stupně 

992,000 T 

989,000 -L 
50 100 150 200 

n 

Graf č. 9 - Průběh změny tlaku vzduchu (aproximace] 

Využití po lynomických t r e n d ů 4. (volnější) a 6. (př íkřejš í ) s t u p n ě je pozděj i využi to 
k z í skání p r ů m ě r n é a p r o x i m o v a n é vz le tové výšky. 

Dle n a m ě ř e n ý c h a a p r o x i m o v a n ý c h hodnot t laku vzduchu, lze tak vy tvoř i t graf vývoje 
n a d m o ř s k é výšky z a n e s e n í m jejich hodnot do h y p s o m e t r i c k é h o vzorce (1). 

N a d m o ř s k á v ý š k a a p r o x i m o v a n á a n a m ě ř e n á 
Červená křivka => polynomický trend 6. stupně; Žlutá křivka = polynomický trend 4. stupně 

— h_real / m — h_aproxi_6/m h_aproxi_4 / m 

E 

50 100 150 200 

n 

Graf č. 10 - Průběh změny nadmořské výšky 
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Rozdíl mezi max imá ln í d o s a ž e n o u n a d m o ř s k o u výškou a počá tečn í j e d n o d u š e urč í 
vzletovou výšku. Ta vzhledem ke sku tečnos t i , že raketa ne le tě la kolmo v z h ů r u bude m e n š í 
než d r á h a letu. Derivací grafu vývoje n a d m o ř s k é výšky by dále bylo m o ž n é z ískat 
ve r t iká ln í rychlost a zrychlení letu. 

9.1.8 Tah 

Tah je síla, kterou vyvíjí motory rakety k tomu, aby se urychlovala. K tomu, 
aby k u rych lován í doš lo m u s í tah nejprve p ř e k o n a t sílu t íhovou. Tíhová síla vychází 
z hmotnosti rakety v d a n é m čase a vzhledem k tomu, že se hmotnost rakety, b ě h e m 
odpalu snižuje, n e b o ť její obsah (zde voda) vytéká , je důleži té se nejprve zabýva t t ím, 
jakou hmotnost m á raketa v d a n é m čase. K tomu je zap rvé p o t ř e b a z n á t časy, kdy došlo 
ke startu a kdy začala raketa zpomalovat (doš la voda). Rozdíl t ě ch to časů označuji jako 
dobu výt laku vody. 

^výtlak vody = ^došlavoda ~ ^start = 1,976 — 0,157 = 1,819 S (3) 

Z a d r u h é je p o t ř e b a z n á t hmotnost vody, k t e r á je v r a k e t ě př i startu. Vydě len ím t é to 
hmotnosti ča sem výt laku vody z í skáme p r ů m ě r n o u s p o t ř e b u vody. 

o „ , .„ , j mvody při startu 2,4 r>in^ r A \ 
průměrná spotreba vody = = = 1 ,319— (4) 

^•výtlak vody 1,819 S 

Hmotnost rakety je s o u č t e m suché hmotnosti (rakety bez vody) a ak tuá ln í h m o t n o s t í vody 
v ní. 

TR-rakety ~ ^-suchá hmotnost T^-vody (*0 

Je tedy p o t ř e b a v m o m e n t ě odpalu od tohoto souč tu začí t odeč í t a t p r ů m ě r n o u s p o t ř e b u 
vody. 

( tpo startu \ 

^ průměrná spotřeba vody • At (6) 

tstart } 

V čase, kdy doš lo k vy tečen í v š e c h n y vody bude hmotnost rakety již pouze rovna suché 
hmotnosti. Takto nyní lze vypoč í t a t t íhovou sílu v d a n é m čase. 

F q = m r a k e t y g (7) 
Druhý N e w t o n ů v p o h y b o v ý zákon říká, že pokud na tě leso p ů s o b í síly, jejichž výs lednice 
se n e r o v n á nule, tak se tě leso pohybuje se zrychlením, k t e r é je p ř í m o ú m ě r n é vel ikost i 
výs lednic i působ íc í síly a n e p ř í m o ú m ě r n é hmotnosti t ě lesa [20] neboli: 

F 
a = > F = m • a (8) 

m 
Vzhledem k tomu, že z n á m e zrychlení rakety i její hmotnost (obojí v d a n é m čase), 
lze stanovit sílu, k t e r á musela p ř e k o n a t sílu t íhovou a k t e r á způsobi la u rych len í rakety. 
Tuto sílu jsem pojmenoval jako sílu akcelerační . 

F akcelerační ~ Tľlrakety ' & (9) 

Součet akce le račn í síly a t íhové síly v době výt laku vody dá za vznik t a h o v é síle (T). 

T = F akcelerační + F G (10) 
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Takto lze nechat vy tvoř i t zaj ímavý graf p r ů b ě h u t íhové síly, t a h o v é síly a z rychlení 
viz Graf č. 11. Síla odporu p r o s t ř e d í byla pro tento let z anedba t e lná . 
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Grafč. 11 - Průběh tíhové síly, tahové síly a zrychlení 

9.2 P a r a m e t r y letu 

PARAMETRY LETU RAKETY TOM II, LET Č.l 

HMOTNOST VODY ~ 2,4 kg 
STARTOVNÍ HMOTNOST ~ 3,2 kg 
TLAK PŘI ODPALU ~ 400 kPa 
OKOLNÍ TEPLOTA 30 °C 
TLAK VZDUCHU PŘEPOČTENÝ NA HLADINU MOŘE 1015, 3 hPa 
PRŮMĚRNÉ AT 14,5 * 10~ 3 s 
POČET ANALYZOVANÝCH ŘÁDKŮ DAT (N) 199 
ODCHYLKA AKCELEROMETRU 2,48 % 
MAXIMÁLNÍ AKCELERACE 18 m / s 2 

DOBA VYTLAČOVÁNÍ VODY ~ 1,8 s 
MAXIMÁLNÍ RYCHLOST 15,1 m/s O 54,3 k m / h 
DRÁHA LETU 20,74 m 
ROTACE V OSE Z 1 4 5 ° 
MAXIMÁLNÍ RYCHLOST ROTACE 109 ° / s 
MAXIMÁLNÍ NAMĚŘENÁ VZLETOVÁ VÝŠKA 18,5 m 
PRŮMĚRNÁ APROXIMOVANÁ MAXIMÁLNÍ VZLETOVÁ 19,6 m 
VÝŠKA 
PRŮMĚRNÁ SPOTŘEBA KAPALINY 1,319 kg/s 
PRŮMĚRNÝ TAH 30,9 N 
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Množství z í skaných p a r a m e t r ů předč i lo moje p ů v o d n í očekávání , k t e r é jsem měl p ř e d 
z a č á t k e m p ráce na t v o r b ě rakety. Nejvíce m ě potěš i la spolehlivost dat z barometru, 
n e b o ť jsem měl p r á v ě největš í obavy z jeho p ř í p a d n é nefunkčnos t i b ě h e m letu rakety. 
Dále jsem byl p o t ě š e n s p o m ě r n ě malou ro tac í rakety, k t e r á měla ve výs ledku tendenci 
i zpomalovat. 

9.3 C e n a 

Přesná čás tka v ložená do tvorby t é to p r áce lze těžko stanovit p ř e s n ě , n e b o ť do nich n e n í 
započ í t aná cena nás t ro jů , k t e r é jsem již vlastnil (od lamovac í nože , nůžky, vr tačka , pájecí 
pero). Ceny budou tedy sp íše or ien tační . 

CENÍK TVORBY VODNÍ RAKETY TOM II 

PET FLAŠKY (5X KOFOLA + 3X PEPSI) 240,- Kč 
LEPÍCÍ PÁSKY 100,- Kč 
DESKA PRO TVORBU OSAZENÍ 100,- Kč 
SPOJNÝ MATERIÁL (ŠROUBY, PODLOŽKY, MATKY) 100,- Kč 
ELEKTRONICKÉ KOMPONENTY (ARDUINO NANO, 
SENZORY, SD MODUL, NEPÁJIVÁ POLE, DRÁTKY, 
BATERIE, SERVO) 

~ 1000,- Kč 

TRYSKA (MOSAZNÁ RYCHLOSPOJKA + ČÁST 
ÚPRAV) 

200,- Kč 

OSTATNÍ (LANKO, PADÁK, ...) 100,- Kč 
CELKEM 1840,- Kč 

Kromě rakety jsou nezbytnou součás t í i další části, jako je odpal i š tě a k n ě m u př ipo jené 
komponenty p o t ř e b n é k o d p a l u rakety ( pumpička s manometrem a pos t ř ikovač) . Cena 
př ipo jených komponentu se m ů ž e ve lmi různi t , podle použ i tých mode lů . 

CENÍK TVORBY ODPALIŠTĚ PRO RAKETU TOM II 
ODHADOVANÁ CENA ODPALIŠTĚ PŘED ÚPRAVAMI 700,- Kč 
HUSTILKA S MANOMETREM 600,- Kč 
OSTŘIKOVAČ PRO PŘÍVOD VODY 300,- Kč 
PODPŮRNÉ STOJNÉ TYČE 120,- Kč 
PRŮCHODKY PRO STOJNÉ TYČE 100,- Kč 
HADICE 50,- Kč 
ROZDVOJKA + 2X RYCHLOSPOJKY 250,- Kč 
CELKEM 2120,- Kč 

Odpal iš tě m á svou v ý h o d u v tom, že je s n ím m o ž n é odpalovat o p a k o v a n ě r ů z n é rakety. 
Tudíž by se dalo využívat , bez další investice. Je proto v h o d n ě si u jeho konstrukce dá t 
zá leže t p ř i lakování , tak aby jednot l ivé části, nebyly ovl ivňovány vodou a Sluncem. 
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10 Využití ve výuce (metodická část) 

V rámc i Př í loha č. 8-11 je vy tvo řen č ty ř s t r ánkový p r a c o v n í list, k t e rý uce leně shrnuje 
v š e c h n y p o t ř e b n é p ř e d l e t o v é a le tové informace. Potom, co žáci vy tvoř í v las tn í rakety 
by tak do nich měli p o s t u p n ě d o p l ň o v a t údaje. Učitel tedy m ů ž e j e d n o d u š e rozdat ž á k ů m 
jednot l ivě či do skupin p racovn í listy, díky k t e r ý m lze p r o c h á z e t jednot l ivé kroky 
obsahuj íc í název rakety, n á k r e s rakety (či v ložení její fotky, popř . n á k r e s p l ánku) , m ě ř e n í 
různých hodnot, zák ladní výpočty , a mnoho dalších. 

Pro Př í loha č. 8 je m o ž n o s t o b r á z e k rakety zakreslit, či vlepit fotku. Zároveň si zde žáci 
mohou zakreslit, či vlepit p l á n e k rakety a pozděj i tak v idě t jak se jejich p ř e d s t a v a 
a výs l edek shodují . Př í loha č. 9 je p o m ě r n ě p ř ímoča rá , n e b o ť se zde doplňuj í informace, 
dle zadaných ins t rukcí . Př í loha č. 10 je r o z d ě l e n a na 3 ú r o v n ě (levely), pro ú r o v e ň 
zák ladn í školy pos tač í vyp lněn í p rvn í a d r u h é (š ikovnější žáci) ú r o v n ě . V p ř í p a d ě s t ř e d n í 
školy se o tevře ú r o v e ň t ře t í . Př í loha č. 11 je mís to pro v ložení grafů. Žáci by si měli vybrat 
3 grafy, dle v ý b ě r u v odrážkách , k t e r é zpracuj í a pak je vyt isknou a v lepí je. Šikovní žáci 
mají m o ž n o s t vloži t i b o n u s o v ý graf tahu. 

Pro p o t ř e b y více le tů s jednou raketou, př i k t e rých by se m ě l y analyzovat, p o r o v n á v a t 
a vyhodnocovat jednot l ivé parametry letu, je v y t v o ř e n a Př í loha č. 12. Ideá lně bych 
do p o z n á m k y zapsal, co bylo z á m ě r e m t e s t ů (např . zjistit vývoj vz le tové výšky p o s t u p n ý m 
zvě t šován ím tlaku, h l edán í p r ů m ě r n ý c h hodnot letu př i d o d r ž e n í s t e jného tlaku 
a m n o ž s t v í vody, ...) 

Kromě fotek a o b r á z k ů vzniklých př i konstrukci rakety T O M II byly po ř í zeny 
i v ideozáznamy , k t e r é se více zaměřu j í na p ř e d l e t o v o u p ř í p r a v u a s a m o t n ý let. 
Jsou u loženy na i n t e r n e t o v é m serveru YouTube [44] [45]. Záznam [44] je z části d o p l n ě n 
m l u v e n ý m k o m e n t á ř e m a [45] je po ř í zený z á b ě r letu rakety T O M II. 

Perfektní záleži tos t í jsou též s imu lá to ry letu. Pomoc í nich lze z ískat parametry letu rakety, 
bez s k u t e č n é h o odpalu. V rámci internetu lze najít ř a d u p o v e d e n ý c h t abu lkových 
a app le tových s i m u l á t o r ů odpa lů vodn ích raket, kde po zadán í p řed le tových údajů lze 
zjistit ř a d u dat, k t e ré vycházej í z fyzikálních výpoč tů . S imulá tory se r ůzn í podle m n o ž s t v í 
v s t u p n í c h hodnot a zj ist i telných údajů. Navíc je vždy p o t ř e b a b r á t jejich výs ledky 
s rezervou, n e b o ť ne vždy je fyzikální model výpoč tu natolik kvalitní, aby odpovída l 
p ř e s n ě sku tečnos t i . Mus íme si uvědomi t , že let raket je spjat s m n o h ý m i ne na p r v n í 
pohled z ře jmými p r o b l é m y a jejich p ř e s n é podchycen í v m a t e m a t i c k é m modelu n e n í 
v ů b e c s n a d n é . Doporučuj i nap ř ík l ad tento [46], n i c m é n ě v p ř í p a d ě nefunkčnos t i lze 
využ í t i j iné po zadán í "water rocket simulator" do vyh ledávače internetu. 
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Závěr 

Práce se zabývala problematikou z í skávání le tových dat j e d n o d u c h é (vodní) rakety 
p o m o c í z a b u d o v a n ý c h s e n z o r ů (akcelerometr, gyroskop, barometr) a jejich ná s l edné 
analýzy. Zároveň mě la pos louž i t jako výukový mater iá l , k t e rý by rozšíř i l možnos t i uči telů 
informatiky a fyziky. Důleži tým prvkem p ráce bylo s a m o t n é s e s t a v e n í funkční v o d n í 
rakety T O M II, jenž v sobě zahrnuje již pokroči le jš í s t a v e b n í prvky, k t e r é vycháze ly 
z n e d o s t a t k ů p ř e d c h o z í h o modelu T O M I. 

V r ámc i cílů zmíněných v ú v o d u t eo re t i cké části, byl nejprve ob jasněn pojem j e d n o d u c h é 
rakety, spolu se v š e m i p o d s t a t n ý m i čás tmi , k t e r é j i tvoří . Nás ledně byl v y t v o ř e n uce lený 
popis jednot l ivých e lekt r ických k o m p o n e n t ů použ i tých pro tvorbu měř íc ího zař ízení . 
Též bylo p o p s á n o m o ž n é p ropo jen í t é m a t u d ip lomové p r áce s p ř e d m ě t y informatiky 
a fyziky v rámci ne jaktuálnějš ích verz í d o k u m e n t ů Rámcového vzdě lávac ího programu 
pro zák ladn í vzdě láván í a gymnáz ia . Vzhledem k a typ ičnos t i t é m a t u p r áce byla ve lká čás t 
p o d k l a d ů součás t í i n t e rne tových zdrojů, kde v š a k bylo zá jmem použ í t pouze těch, 
k t e r é se svým typ ickým obsahem nejvíce blíží v y u ž i t é m u z á m ě r u , tak aby se zaruči la 
relevantnost a kvalita c i tovaného obsahu. Celkově lze tak v š e c h n y cíle t eo re t i cké části b r á t 
jako ú s p ě š n ě dosažené . 

Prakt ická čás t p r áce byla značně p o d ř í z e n a s a m o t n é t v o r b ě rakety, ú p r a v á m odpal iš tě , 
s e s t ro jen í měř íc ího zař ízen í a jeho n a p r o g r a m o v á n í . Bez t ěch to čtyř p rvků by nebylo 
m o ž n é d o s á h n o u t h lavního cíle d ip lomové práce , čímž byla p r á v ě ana lýza letu j e d n o d u c h é 
rakety. Pro dosažen í h lavního cíle p ráce , z m í n ě n é h o v ú v o d u p rak t i cké části, byla použ i ta 
metoda s b ě r u dat, jež byla z í skána v r ámc i ú s p ě š n é h o odpalu a letu rakety 
T O M II. Proces ana lýzy dat byl chronologicky sepsán , tak aby č t ená ř p r áce dokáza l 
napodobit z p ů s o b p r o v e d e n é analýzy, dle svých letů, a získal (tak jak je tomu v t é to práci) , 
co nejobsáhle jš í množs tv í hodnot fyzikálních veličin a informací popisuj ící let j e d n o d u c h é 
rakety. I p ř e s n e k o m p l e t n í le tová data se podař i lo h lavní cíl d ip lomové p r áce splnit. 
Doplněn í ana lýzy pro k o m p l e t n í le tová data by mohlo b ý t b r á n o jako p ř í p a d n á možnos t , 
jak tuto prác i rozvinout, či jako domác í úkol pro zájemce tohoto t é m a t u . 

Vedlejší cíle p rak t i cké části doplňuj í a rozšiřuj í cíl hlavní . By l tedy p o p s á n postup tvorby 
v o d n í rakety T O M II spolu s ú p r a v a m i odpal iš tě . Dále též využi té h a r d w a r o v é prvky 
měř íc ího zař ízen í se s c h é m a t e m zapojení a sof twarová čás t ve formě rozboru kódu. 
Jednot l ivé kroky tvorby byly d o p l n ě n y d o s t a t e č n ý m m n o ž s t v í m obrázků , tak aby byla 
s n a d n á p ř í p a d n á rekonstrukce. V r ámc i p ř e d l e t o v é i le tové části vzn ik ly i v i d e o z á z n a m y 
d o p l n ě n é m l u v e n ý m k o m e n t á ř e m . Pro u r č e n í f inanční ná ročnos t i bylo provedeno 
vyčís lení ceny rakety, odpal i š tě a měř íc ího zař ízení , tak aby vznikla jasnějš í p ř e d s t a v a 
proveditelnosti. V p o s l e d n í m b o d ě byly v y t v o ř e n y p racovn í listy, se k t e rými mohou 
uči telé a žáci pracovat uce l eným a p ř e h l e d n ý m z p ů s o b e m př i t v o r b ě a po odpalu rakety. 
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Příloha č.2- Schéma zapojení měřícího zařízení [Zdroj: Vlastní tvorba] 



1 //Vytvořeno Tomášem Musilem, 2020/21 
2 // 
3 //inicializační část 
4 / / 
5 / / i n i c i a l i z a c e I2C sběrnice 
6 #include <Wire.h> 
7 iinclu.de "l2Cdev.h M 

S 

1 j 
/ / i n i c i a l i z a c e senzoru MPU-&25D (akcelerometr + gyroskop + magnetometr) 
íinclude "MPUS250.h" 

11 MPLT9250 IMUfWire, OxGS); 
12 
13 
14 
15 

i n t s t a t u s ; 

/ / i n i c i a l i z a c e senzoru BME2 8 0 (barometr - výskometr + teploměr) 
íinclude <Ard_ino.h> 

1G íinclude "BMx280l2C.h" 
17 ídefine I2C_ADDRESS 0x76 
18 HMx280l2C bmx280(I2C_ADDRESS); 
15 
2 0 / / I n i c i a l i z a c e micro SD modulu 
21 íinclude <SPI.h> 
2 2 íinclude <SD.h> 

l i l e myFile; 23 
24 
25 / / I n i c i a l i z a c e servomotoru 
2 G íinclude <Servo.h> 
27 
29 
2S: 

30 

Servo my3ervo; 

/ / I n i c i a l i z a c e proměnných 
long timer, d_t, ti m e r _ h e l p e r ; 

31 i n t const pinCS - 4; 
32 
33 
34 

byte b u f f = 0; 
boolean servo_stop = t r u e ; 
byte servo_help = 0; 

Příloha č. 3 - Kód - inicializační část [Zdroj: Vlastní tvorba] 

http://iinclu.de


36 //Nastavovací část 
37 / / 
38 v o i d setup() { 
2 Si //JJaí-T.av*r.i ryc~ l o s T . i ^prer.osu daT. í-:aud rai-e) 

Serial.begin ( 3 8 4 0 0 ) ; 
41 
42 //Nastavení servomotoru 

rayasrvo. a t t a c h ( Sf) ; 
44 myservo.write ( 0 ) ; 
45 
46 
47 
43 
4S / / K o n t r o l a a spuštění micro SD moduluj 
50 i f (!SD.begin(pinCS)) { 
51 S e r i a l . p r i n t l n (F ( " I n i c i a l i z a c e SD k a r t y 3elh.ala! ") ) ; 
52 w h i l e (1) {} 
53 } 
54 e l s e [ 

myFile = SD. open ("test, t x t " , 0_CREAT | Q_WRITE | 0_APPEND) ; 
iti y F i l e . p r i n t l n (F ( " I n i c i a l i z a c e SD t a r t y uspesna i " ) ) ; 
S e r i a l . p r i n t l n ( " I n i c i a l i z a c e 3D t a r t y u s p e s n a i " ) ; 

58 } 
55 
60 //Nastavení senzoru MPU-5250 
61 s t a t u s = IMU.begin(); 
62 i f (s t a t u s < 0) { 

S e r i a l . p r i n t l n ( F ( " M P U f a i l ! " ) ) ; 
i t i y F i l e . p r i n t l n (F("MPU f a i l ! ") ) ; 
m y F i l e . p r i n t l n ( s t a t u s ) ; 

66 w h i l e (1) {} 
67 } 
68 myFile . p r i n t l n (F ( "Senzor MPU-5250 připraven")); 
65 S e r i a l . p r i n t l n ( F ( " S e n z o r MPU-5250 připraven")); 

//Nastavení kontrolní LED 
pinMode(3, OUTPUT); 

Příloha č. 4- Kód - nastavovací část (stránka č. 1) [Zdroj: Vlastní tvorba] 



70 
71 //Nastavení senzoru BME2B0 
72 i f (!bmx2B0.begin ()] { 

74 
73 

73 S e r i a l . p r i n t l n ( F ( " B M E 2 8 0 
m y F i l e . p r i r i t l n (F("BME28 0 
w h i l e (1) {} 

f a i l ! " ] ) ; 
f a i l ! * ' ] ) ; 

7É :• 

i f (bmx280.isBME2SQ()) { 
S e r i a l . p r i n t l n ( F ( " S e n z o r 
m y F i l e . p r i n t l n ( F ( " S e n z o r 79 

7B BME280 připraven"]); 
BME280 připraven"]]; 

SÚ } 
81 //Překonfigurování BME28 0 
82 fcmx280.resetToDefau.lts{); 
83 //Převzorlcování senzoru t l a k u 
84 bmx28Q.writeOversamplingPressure(BMx280MI:: OSR.S_P_xQ4); 
85 //Převzorkování senzoru t e p l o t y 
86 hmx280.writeOversamplingTemperature(BMx280MI::OSRS_T_x01); 
87 
8B //Servo do klidového módu (šetří e n e r g i i , a l e může se p o v o l i t při pnutí!) 
8 9 myservo.detach{); 
90 
91 / / S t a r t měření 
92 S e r i a l . p r i n t l n { F { " S t a r t měření")); 
93 m y F i l e . p r i n t l n { F { " S t a r t měření")]; 
.:-4 m y F i l e . f l u s h {) ; 
95 m y F i l e . c l o s e ( ) ; 
96 m y F i l e = SD. open {"test. t x t " , OCS.EAT | OWH.ITE | OfiPPEND) ; 

} 
58 
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99 //Část datového skěrj 
100 // 
101 void l c : i : () { 
102 //Zanesení d e l t a t 
103 timer = m i l l i s ( } ; 
104 d_t = tiir.er - timer_helper; 
105 tiir.er_Jielper = tiir.er; 
i :<e 
107 //Získání hodnot z akceleroir.etru 
108 IHU.readSensor(}; 
109 
110 //Podmínka pro zajištění funčnosti barometru 
111 i f (!fcmx230.measure(}} 
112 { 
__5 return; 
114 } 
115 //Čekání na barometr pro získání hodnot 
116 do 
117 í 
118 
__9 } while (!bmx280.hasValue(}}; 
120 
121 //Zápis a výpis hodnot 
122 i f [buff ) •: 

123 Seri a l p r i n t [ " \ t ii •. ; S e r i a l .print(IMU getAccelX mss(). 2}; 
124 Seri a l p r i n t [ "\x ll i ; S e r i a l .print(IMU getAccelY mss(). 2}; 
125 Seri a l p r i n t [ "\x ll j ; S e r i a l .print(IMU getAccelZ mss(} f 2>; 
126 Seri a l p r i n t ( " \ t ll '. ; S e r i a l .print(IMU getGyroX rads(}, 2>; 
127 Seri a l p r i n t [ " \ t n •. ; S e r i a l .print(IMU getGyroY rads(), 2}; 
128 Seri a l p r i n t [ " \ t n •. ; S e r i a l .print(IMU getGyroZ rads(). 2); 
129 Seri a l p r i n t [ "\X ll i ; S e r i a l .print (tamx280 . getPressure64 (}}; 
130 Seri a l p r i n t [ "\t ll j ; S e r i a l .print (bmx280 . getTemperature i,)) i 
131 Seri a l p r i n t [ " \ t n •. ; S e r i a l .printIn ( d _t) ; 
132 myFile p r i n t [ " \ t n •. ; myFile .print(IMU getAccelX mss(). 2}; 
133 myFile p r i n t [ "\t ll i ; myFile .print(IMU getAccelY mss(). 2}; 
134 myFile p r i n t [ "\X ll i ; myFile .print(IMU getAccelZ mss(}. 2}; 
135 myFile p r i n t ("\t ll '. ; myFile .print(IMU getGyroX rads(}, 2>; 
136 myFile p r i n t ( - \ t n •. ; myFile .print(IMU getGyroY rads(), 2}; 
137 myFile p r i n t ( n •. ; myFile .print(IMU getGyroZ rads(). 2); 
138 myFile p r i n t [ "\X ll i ; myFile .print(tamx280.getPressure64{))i 
139 myFile print[™\t ll j ; myFile .print(bmx280.getTemperature 0 ) ; 

140 myFile p r i n t ( - \ t n •. ; myFile .printIn ( d _t) ; 
141 buff = buff +-
142 > 
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143 else 
144 { 
145 //Vyčištění vyrovnávací paměti, pc odeslání předchozích znaků 
146 myFile.flush(); 

myFile.close() ; 
myFile = SD.open("test.txt", 0_CEEAT | 0_W^ITI | 0_APPEND); 

149 buff = 0; 
1B0 } 
151 
152 //Podmínka pro sepnutí serva při přetočení rakety 
153 //Hlavice směřující -dolů 
134 i f <IHU.getAccelZ_mss<) > 0) { 
135 i f <servo_stop) { 
13í servo_help = 0; 
157 myservo.attach(S); 
15S myservo.write(lťO) ; 
155 servo_stop = false; 
1É0 } 
l i l else { 
1É2 digitalWrite ( 3 , L ON) ; 
1É3 i f (servo_help < 100) { 
1Í4 servo_help — servo_help -I- 1; 
165 } else { 
166 myservo.detach(); 
167 } 
16B } 
169 } 
170 //Hlavice směřující nahoru 
171 else { 
17: i f <servo_stop) { 
173 digitalHrite ( 3 , HIGH); 
174 i f (servc_help < 100) { 
175 servo_help — servo_help -I- 1; 
176 } 
177 else { 
17S myservo.detach(); 
175 } 
150 } 
181 else { 
132 servo_help = 0; 
133 myservo.attach^S); 
134 myservo.write(0); 
135 servo_stop = true; 
186 } 
137 } 
13S } 
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RHKEŤncKy z n z i p M N i K 

J M E N D / f l R F I K E T H K n / U : 

N H Z E V R A K E T Y : 

PROSTOR PRO OBRÁZEK RAKETY 

Příloha č.8- Pracovní list č.l (1. stránka] [Zdroj: Vlastní tvorba] 



PREDLETDVE INFDI 

INFORMACE D RAKETĚ 

VNITŘNÍ O B J E M T R U P U : 

SUCHU H M O T N O S T : 

VÝ5KR R A K E T Y : 

PRŮMĚR R A K E T Y : 

PRŮMĚR T R Y S K Y : 

HMOTNOST K R P R L I N Y : 

STRRTOVRCÍ H M O T N O S T : 

T L R K PŘI D D P R L U : 

DOPLŇUJÍCÍ INFORMACE 

DRTUM R ČflS D D P R L U : 

MÍSTO D D P R L U : 

T E P L D T R V Z D U C H U : 

T L R K V Z D U C H U PŘEPOČTENÝ NR HLRDINU MOŘE: 

P0ČR5Í: 

Příloha č.9- Pracovní list č.l (2. stránka] [Zdroj: Vlastní tvorba] 



L E V E L 1 L E V E L 2 L E V E L 3 

Duba letu: 

Průměrné At: 

Maximální zrychlení: 

Nadmořská výška před s ta r tem: 

Maximální rych los t : 

Délka dráhy letu: 

Celková podélná ro tace : 

Dosažená vzletová výška: 

Průměrná spotřeba kapaliny: 

Maximální r y c h l o s t podélné r o t a c e : 

Maximální zrychlení podélné ro tace : 

Průměrný tah: 

Poznámky z letu: 

Příloha č. 10 - Pracovní list č.l [3. stránka) [Zdroj: Vlastní tvorba] 



VYBER JEDNU Z MOŽNOSTÍ U KflZDE ODRÁŽKY H VLDŽ GRRF 
. ZRYCHLENÍ, R Y C H L O S T , DRŔHR 

. PRŮBĚH R D T R C E DS , R Y C H L O S T PODÉLNÉ R O T R C E 

• ATMOSFÉRICKÝ T L R K , NADMOŘSKÁ VÝSKR 

BDNUSOVÝ 

. TRH 

Příloha č. 11 - Pracovní list č.l [4. stránka] [Zdroj: Vlastní tvorba] 
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