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1 Uvod

Pro zdokonalovani a optimalizaci motord model raket je pfi testovani nutné méfit

USTAV PRISTROJOVE A RiDICIi TECHNIKY

néktere veli€iny. Jsou jimi sila, kterou je raketovy motor schopen vytvaret, a tlak
v trubici, ktera pfivadi okysliCovadlo. Model raketového motoru je pfi testovani
umistén na tzv. standu a pravé senzorickym systémem tohoto standu se zabyva
tato bakalarska prace. Prace si dava za cil navrhnout vhodny senzoricky systém
k méreni potfebnych veli¢in (tedy sily a tlaku), zplsob sbéru dat ze senzoru
a nasledné zakladni zpracovani do formy, se kterou bude mozné dale pracovat.
Podstatnym pozadavkem na navrhovany testovaci systém je jeho pohodiné
ovladani prostfednictvim pocitate, do néhoz se také nahravaji data namérena
v pribéhu testovani. V praci se snazim navrhnout systém tak, aby byl celkovy
proces testovani co nejefektivngjSi a nejsnazsi, proto je soucasti navrhu
automatickeé fizeni skupiny senzoru skrze mikroprocesor bez potfeby manualniho
ovladani kazdého senzoru zvlast. Pfi méfeni provadéném manualné je tfeba brat
v potaz jejich ¢asovou naroc¢nost a nepresnosti plynouci z lidského faktoru.
Senzoricky systém navrhnuty v této praci umoznuje vice€etna testovani zaroven
a nevyzaduje dohled nad celym procesem méfeni. To odpovida trendu

v souCasnosti se objevujicimu v mnoha primyslovych odvétvich.

Jak Ize zmifiované veliiny méfit? Ktery zpusob je pro tento projekt nejvhodné;si
a pro€? Jaka je z technologického a ekonomického hlediska nejlepSi kombinace
senzoru? Jaky mikrokontrolér bude schopny tato data dostate¢né rychle sbirat
na spravné meéreni a snadné ovladani? V této bakalarské praci nachazim

odpovédi pravé na tyto otazky.
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2 Seznameni s veliCinami mérenymi
na standu

2.1 Sila

Jednou z veli¢in méfenych na standu je sila. Definice sily vychazi z toho, ze muze

vyvolat zrychleni télesa. Jednotka sily je tedy definovana skrze zrychleni, které
udéluje télesu. [1,2]

Sila je schopna ménit pohybovy stav télesa. Pojeti fyzikalni sily poprvé zaved|
Newton v roce 1687 skrze své tfi pohybové zakony.[1,2]

Obréazek 1: Priklady pusobeni sily [18]

10
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Mame-li téleso o hmotnosti jednoho kilogramu na dokonale hladkém povrchu
a tahneme ho nebo jej tlacime, tak ve chvili, kdy naméfime zrychleni jeden metr
za sekundu nadruhou, tak na téleso pusobi sila velikosti pravé jednoho
newtonu (zkracené N). [1,2]

2.2 Méreni sily

Pokud sila o velikosti F plsobi na téleso o hmotnosti m, téleso bude zrychlovat

zrychlenim a.[7]
F=m-a (2.1)
Metod k méreni sily existuje mnoho, daly by se rozdélit takto:

1. Vyvazeni neznamé sily proti gravitacni sile znamé hmotnosti

2. Méfenim zrychleni télesa o znamé hmotnosti, na které sila pisobi
3. Vyvazeni nezname sily proti elektromagneticky vyvinuté sile

4. Prevedenim sily na tlak tekutiny a mérfenim tohoto tlaku

5. Méfenim napéti vytvofeného v pruzném clenu neznamou silou

Ve vétsiné dnesSnich méreni je vyuzivana pata metoda, obCas se vyuziva také

metoda treti a Ctvrta. [5]

LVDT

o

Obrazek 2: Komplexni senzor sily [5]

11
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Sila vétSinou neni pfimo pfeménéna na elektricky signal. Je zde tfeba nékolika
mezikrokd, tim padem je mnoho senzorl sily komplexnimi senzory. Napfiklad
muze byt kombinaci pfevodniku sily na posun a senzor polohy, kde pfevodnik je

prezentovan jednoduchou pruzinou, u které zname silu z polohy a tuhosti
F=k-x (2.2)
Posun zname diky snimaci polohy LVDT (linearni diferencialni transformator).[5]

2.2.1 Tenzometry

Mezi dnes nejpouzivanéjSi snimace sily patfi rizné senzorické systémy
vybavené tenzometry. Ani u tenzometrl nemérime pfimo silu, ale méfime ji skrze
deformaci vyvolanou pusobici silou. Elektricky odpor je totiz u tenzometru zavisly

na rozmeéru tenzometru.

Kryti
I ,/ —
L i ] \
Nosi€  MéFici mizka Vodice

- /-c : .

_—

a—> — !

Sirka mrizky

Délka miizky

Obrazek 3: Struktura féliového tenzometru [9]

Elektricky odpor se méni spole¢né s materialem, prifezem a délkou vodice.

Délka a prurez se pfi pusobeni sily méni, a tim i odpor tenzometru.[3,5,7]

Pro vyhodnocovani zmén odporu, které jsou u tenzometrld malé, se vyuziva

metoda zapojovani do muastku, ktera signal “zesili”.

Tenzometry délime na kovové a polovodiCové.[3]

12
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2.2.1.1 Kovové tenzometry

U kovovych tenzometru je rovnice zavislosti elektrického odporu vyjadifena takto

R=p- (2.3)

|~

(p - rezistivita, | - délka vodiCe, A - prufez)

K vyrobé méricich mfizek se vyuziva tenky dratek nebo félie. U obou je dulezité
pouzit material, ktery ma nizky teplotni koeficient elektrického odporu. Tedy, Ze
s teplotou se jeho elektricky odpor méni co nejméné. Pro tenzometry se Casto

pouziva konstantan (slitina Cu 55% a Ni 45%)).

Odpor nemérime pfimo, ale méfime jeho zménu. U kovovych se nejvice projevi

zmény geometrie (prarez, délka).

U kovovych tenzometrl je tedy zavislost mezi pomérnym prodlouzenim E

a zménou elektrického odporu R rovna
—=K-E (2.4)

Konstanta K je deformacni citlivost, ktera se li§i u raznych materiald,

u konstantanu je to pfiblizné K = 2

Material Deformaéni citlivost

Platina (Pt 100 %) 6,1

Platina - Iridium (Pt 95%, Ir 5 %) 5,1
Platina - Wolfram (Pt 92 %, W 8 %) 4,0
Isoelastic (Fe 55.5%, Ni 36% Cr 8%, Mn 0.5%) 3,6
Constantan / Advance / Copel (Ni 45%, Cu 55%) 2.1
Nichrome V (Ni 80%, Cr 20%) 2.1

Karma (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) 2,0
Armour D (Fe 70%, Cr 20%, Al 10%) 2,0
Monel (Ni 67%, Cu 33%) 1,9

Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) 0,47
Nikl (Ni 100 %) -12,1

Obrazek 4: Deformacni citlivosti material(i [3]

13
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Z deformacnich citlivosti by se zdala platina jako idealni, ale ma pomérné vysoky
teplotni soucinitel elektrického odporu. Nikl také plsobi jako vhodny material,
ale bohuzel u néj je zména elektrického odporu na pomérném prodlouzeni

nelinearni a to je podstatna nevyhoda.

o~

% AR/R e
Ferry alloy

V]

55% Cu 45 % Ni
(constantan)
W 40% Auf Pt

_~Ni
1 1
1 2 3
%E

Obrazek 5: Graf zmény elektrického odporu na pomérném prodlouzeni [3]
Idealné by mél byt tenzometr citlivy na zmény rozméru v jednom sméru

a ke zménam ve sméru kolmém netecny. Pro méreni napjatosti ve vice osach se

vyuziva kombinace vice tenzometru. [3,7,8]

2.2.1.2 Polovodic¢ové tenzometry

PolovodiCové tenzometry jsou vhodnéjsi pro urcité aplikace. Hodi se napfiklad
k méfenim, ktera jsou omezena prostorem. Naopak nejsou vhodné k mérenim,
kde se méni teplota, protoZze maiji vysokou zavislost na teploté. Oproti kovovym

az 75x.

Jejich deformacni citlivost je ale mnohem vyS$Si nez u kovovych tenzometru.

Az 25x. Jsou také mnohem drazsi nez kovové.[3,8]

14
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2.2.2 Umisténi tenzometru

PFi umistovani tenzometr( je potfeba davat pozor na mnoho faktori. Tenzometry
se lepi k méfenému télesu pomoci specialnich lepidel. Je potfeba také zvolit
vhodnou délku mfizky na zakladé pozadavkl aplikace a materialu télesa.
Na nehomogenni material je napfiklad vhodnéjsi delSi mfizka, protoze ta bude

meéfit prumér i pfes nehomogenity.[3]

2.3 Tlak

Druha z veliCin, které na standu méfime je tlak. V kapalinach se z normalovych
sil bere v Uvahu pouze tlak. Tlak v kapalinach definujeme tak, ze vezmeme silu
F pusobici na plochu S, a spocitame jejich podil. Sila F je na ploSe S rovnomérné
rozlozena a pUsobi kolmo na plochu. Zakladni jednotkou tlaku je pascal [1,11,12]

pa=2L =X (2.5)

m-s2 m?2

Obcas se pouzivaji i jednotky atmosfér (pfiblizné 0,101MPa) nebo baru
(pfiblizné 0,1 MPa). Tlak je skalarni veli¢inou, nema stanoveny smér pusobeni,

prestoze sila obsazena v rovnici smér ma.

Pascallliv zakon: Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera plsobi na kapalné téleso

v uzaviené nadobg, je ve vSech mistech kapaliny stejny.

Tento tlak se nazyva hydrostaticky a vznika dvéma zplsoby. V prvnim pfipadé
jde o tizi nebo setrvaéné sily, které plsobi na kapalinu, a v pfipadé druhém se
jedna o sily vnéjsi, které na kapalinu pUsobi vétSinou pomoci ¢asti stény nadoby,

ve které je kapalina umisténa.[1,11,12]

15



FAKULTA
STROJNI . . AT
EULT \ BRATE USTAV PRISTROJOVE A RIDICI TECHNIKY

Tlak se da meéfit absolutné, vakuu nalezi hodnota nulova a od ni stoupame
do kladnych Cisel. Prakti¢téjSi je koncept méfeni tlaku podle urcitého

referencniho tlaku. NejCastéji se uziva tlak atmosféricky.

‘p=dr—‘n/ds [Pal

p1 I —T" —
_[Apm (pHetlak)
D tlak 1eferentn{
G - (atmostenicky)
P1 Iﬁﬁ]ﬁKO (podtiak) gV
P epresps | AHe
p=0 1= =T -
t=(Q t } trlecl

Obrazek 6: Graf znazorfiujici pretlak a podtlak [11]

Pokud je tlak nad tlakem atmosférickym, nazyvame ho pretlakem a pokud se

v v

nasycenych par. Pfi pfiblizovani k této hodnoté dochazi k odparovani kapaliny.
[1,11,12]

16
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2.4 Méreni tlaku

Princip fungovani senzoru tlaku je zaloZen na prevodu tlaku vyvijeného na citlivy
prvek na elektricky signal. Prakticky ve vSech pfipadech tlak deformuje nebo
pfemistuje prvek s definovanou plochou povrchu. Méfeni tlaku tak muze byt
proménéno na meéreni posunuti nebo sily, ktera je vysledkem posunuti. Zakladni
pozadavky na prvek snimajici tlak je potfeba izolovat od sebe dva tlaky tekutin,
méreného a referencniho, a obsahovat pruznou ¢ast, ktera je schopna preveést
tlakovy rozdil na deformaci snimaciho prvku. Dnes se pouziva mnoho typu

snimacu tlaku. Daly by se shrnout jako membrany, kapsle, méchy, trubice. [4]

Pohyb Pohyb Pohyb
= kJ.r‘=' ) REAC Y A4S
LI r" LI e
I Tlak Tlak Tlak
(a) (b) (c)
’ Pohyb Pahyb Pohyh
/ Tlak
T—= [Dﬂ \(? /_/
] Tlak ‘ Tizk e
(d) (e) (f
(_; lPohyb Pohyb
P
\ =
pohyb Tlak fff—\\\
diiaR @
1 4 =
|\ [ ||J| \ IIJI |'||‘| I||l T \:’/
SN UYLV
\ Tlak
(@ (hy 0]

Obrazek 7: Priklady senzoru tlaku [4], upraveno autorem
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Ze vSech snimacu jsou nejrozSifenéjSi membrany. Bourdonova trubice je po své
délce zakfivena a ma ovalny prufez. Je na jednom konci uzaviena a odviji se
nebo napfimuje, kdyZz v ni pusobi tlak. Obecné se Bourdonovy trubice hodi

k méfeni vysokych tlakl, zatimco kapsle a méchy jsou pro tlaky nizké. [4,5]

2.4.1 Umistovani snimacu tlaku

Pokud se jedna o kapaliny Cisté, odebirame tlak tak, jak je uvedeno v obrazku.
Potrubi mezi tlakomérem a odbérnym mistem je pfipojeno pfimo nebo pfes
prirubu k trubce potrubi. Propojeni je pres trubku o priméru 1mm. Dulezité je
nechat co nejvétsi vzdalenost mezi odbérnym mistem a vSemi prvky, které by
mohly ovliviiovat tlak (Cerpadlo, ventil, ohyb). Minimalné se doporuCuje deset
prameéra potrubi. Vhodné je také oddélit tlakomér od odbérového mista ventilem,

v v

k odstranéni sedimentl (pokud v dané aplikaci vznikaiji).[3]

ke snimadi tlaku

umisténi T

odbéru

R Y

Obrazek 8: Umisténi snimace tlaku [3]
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3 Typy senzoru k méreni sily
3.1 Akcelerometry

Jednou z moznosti, jak méfit silu, je méreni zrychleni, které pusobi na téleso
o znamé hmotnosti. Akcelerometr mizeme oznacit jako zafizeni s jednim
stupném volnosti, ktery v sobé ma téleso o znamé hmotnosti. Nosny systém
S pruzinou v ramu, ktery ma tlumici vlastnosti. Tato varianta je ale v praxi velice
limitovana, protozZe ve velké ¢asti pripadu sily nejsou samostatné pusobici, nybrz
jsou soucasti systému, ktery pusobi na téleso, které nemuze zrychlovat. Hodi se

v§ak u nékterych pfipadl pfechodnych sil.[5,7]

3.2 Siloméry

Jedna z nejlevnéjSich variant k méfeni hmotnosti, potazmo sily, je pruzinovy
silomér. Jako referen¢ni sila je pouzita gravitace. Stupnice je umisténa tak, ze
téleso neznamé hmotnosti je zavésSeno na pruzinu a gravitace na néj miaze volné
pusobit. Predpoklada se, Ze pruznost pruziny je linearni, a sily potfebné
k napinani jsou vyznaCené na stupnici. Kdyz je sila pruziny a gravitace

v rovnovaze, muzeme odecist vyslednou silu - hmotnost. Rozsah se muze

zvétSovat silou pruziny, ale se silou pruziny klesa presnost stupnice. [13]

mm'.'nm:m
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b
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Obrazek 9: Schéma pruZzinového siloméru [19]
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3.3 Piezoelektrické senzory sily

Piezoelektrického efektu Ize vyuZit k pomeérné pfesnému méreni sily. Je ale tfeba
mit na paméti, Ze piezoelektrické senzory jsou schopné pfevést zménu sily na
zménu elektrického signalu, avSak u statickych sil nebudou mit zadnou
elektrickou odezvu. Senzor se sklada z tenkych diskl z kfemene (SiOz2), které
jsou vloZeny mezi horni a spodni zakladni desky. Tyto desky drzi pohromadé
Cep, ktery zaroven predpina krystaly. Pfedpéti zajiStuje dobrou linearitu a méfici
schopnosti. Poté je to zavarené do pouzdra z nerezové oceli, hermeticky

utésnéné, aby nedoslo ke kontaminaci.[4]

Sila
Narazové
* / vicko
Pouzdro
/// — // / Zesilovac
3 Kremenny
prvek
I
Montazni Predpinaci
otvor cep

Obrazek 10: Schéma piezoelektrického senzoru — upraveno autorem [4]

20



FAKULTA

STROJNi . o s
e o USTAV PRISTROJOVE A RIDICI TECHNIKY

3.4 Deformacni ¢leny

Deformacni ¢leny jsou senzory zalozené na bazi foliovych tenzometrt. Jsou
vhodné i k méfeni dynamickych zatézi nebo sil. Sila zpUsobujici deformaci ¢lenu
osazeného tenzometry se pomoci zmeény odporu tenzometrd projevi na
vystupujicim napéti, z Cehoz jsme schopni urcit velikost sily. Tenzometry jsou
zapojeny v plném mustku, ktery je schopny zajistit i teplotni kompenzaci.
U senzoru zaloZzenych na tenzometrech je dualezity pruzny prvek, ktery reaguje
na aplikovanou silu, zatizeni nebo hmotnost. Nej¢astéji pouzivanymi Cleny jsou

variace nosniku.

Hodi se zejména proto, Ze se v nich tvofi vysoké napéti a nabizi dvé stejné

protilehlé plochy k umisténi tenzometra.

Deformacni ¢leny patfi k spolehlivym a pfesnym snimacim sily. Existuji
i komplikovanéjSi konstrukce nabizejici Sirokou Skalu moznosti pouZiti.

Sloupcové, typu S a dalsi. [3,4,13]

Obréazek 11: Deformacni ¢len typu S [20]
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4 Typy senzoru k méreni tlaku

4.1 Zvonovy tlakomeér

Jedna se o pristroj, ktery neméfi na velkém rozsahu, zato ale velice presné.
Vyuziva se k pfesnym méfenim nebo kalibraci. Méfeny tlak je pod zvonem, ktery
je z Casti ponoreny v nadrzi s kapalinou o znamé hustoté. Ze statické rovnovahy
sil pusobicich na zvon jsme schopni vypocitat tlak pfivedeného média pod
zvonem. Pouziva se pro malé rozsahy tlaku, do 1000 Pa, kdyZ je nadrz naplnéna

vodou. Chyba mérfeni se u tohoto manometru pohybuje okolo 0,02%. [3]
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Obrazek 12: Zvonovy tlakomeér [3]
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4.2 U-trubicovy manometr

Mé&fici zafizeni je tvofeno trubkou ve tvaru U. V trubce je kapalina o znamé
hustoté. Jeden z koncu trubky je pfipojen k méfenému tlaku. NejCastéji se tlak
méfi relativné k atmosférickému, ktery je u druhého konce trubky. Da se vyuzit
i k porovnani dvou tlaku. Kapalina, kterou je trubka naplnéna je ¢asto voda, avSak
muze to byt i rtut, ktera svou velkou hustotou dava moznost méfit vétsi tlaky, ale
jde o nebezpecnou latku. Pfi Cteni ze stupnice je potfeba pocitat s kapilarni
elevaci a depresi. [3]
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Obrazek 13: U trubicovy manometr [3]
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4.3 Bourdonova trubice

Radi se mezi deformaéni tlakoméry, které vyuzivaji deformace, jenz je zavisla na
méreném tlaku. Jde o velice robustni zplisob méreni tlaku. Bourdonova trubice
je stoCena do spiraly, ktera v zavislosti na tlaku méni tvar a tento pohyb se poté

mechanicky prevadi na pohyb ruci¢ky na stupnici.

Tato trubice je citliva na zmény teploty kvali vlivu teplotni roztaznosti na material
trubice. Dosahuje menSi pfesnosti neZ membranové tlakoméry s kapacitnim

snimanim. [3]

\/—ZU—DF\N

Bourdonova trubice

mechanicky
prevod

pohyb konce trubice s
tlakem p

tvar trubice

J
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¥

Obrazek 14: Bourdonova trubice - princip fungovani [3]
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4.4 Membranovy tlakomeér

Jedna se také o deformacni tlakomér, av8ak v tomto pfipadé se deformuje
membrana. PlUsobenim tlaku se prohyba a tento prihyb je poté preveden
mechanicky rucickou na stupnici nebo méfeny snimacem polohy. V dnesni dobé
je tento zpUsob v primyslovych aplikacich velice pouzivany. Prihyb je nejcastéji
mérfen pomoci tenzometrt nebo kapacitné. Membrana je vyrobena bud z plastu,
nebo kovu, zalezi na rozsahu méreného tlaku. Integrované tlakoméry mohou mit
membranu i z kfemiku. U tohoto snimaCe je deformace membrany

vyhodnocovana skrze piezorezistory.

NejpouzivanéjSi je vSak kapacitni vyhodnocovani. Prihyb se prenasi na
elektrody kondenzatoru. PFi pusobeni tlaku se elektrody v ramci kondenzatoru
vuci sobé pohnou a tim se zméni kapacita, kterou méfime a z ni jsme schopni
urcit tlak. [3,4,5]

elektrody v

kruhova membrana

Obrazek 15: Princip membranového snimace tlaku s kapacitnim vyhodnocenim [3]

Obrazek 16: Priklad senzoru s kapacitnim vyhodnocenim [3]
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5 Zarizeni pro fizeni senzoru a sbér
dat

Abychom byli schopni cely senzoricky systém pohodiné ovladat, tak je tfeba najit
vyhovujici mikrokontrolér, ktery bude kompatibilni se senzory, levny, ale zaroven
schopny poskytnout pozadované vysledky. Na zakladé téchto pozadavku
a doporuceni vedouciho prace jsem vybiral pouze mezi zafizenimi Arduino

a Raspberry Pi.

5.1 Arduino

Arduino je mikrokontrolér, ktery je dnes Siroce pouzivana deska, ktera se hojné
vyuziva k vyuce ve Skolach pro své jednoduché programovani, dostupnou cenu
a Siroce dostupné navody a pfisluSenstvi. Programy jsou zdarma dostupné
a mnoho uzivateld sdili své projekty, coz také pomaha atraktivité tohoto

mikrokontroléru.

Variant, ve kterych je tato deska dostupna, je mnoho. LiS§i se v poctu ping,
velikosti, vykonem, frekvenci, procesorem i cenou. Deska je uzplsobena tak, aby
byla schopna komunikovat s pocitatem, a nékteré maji prfevodniky i pro
komunikaci s chytrymi telefony. Desky jsou osazeny analogovymi a digitalnimi

piny. Piny schopné komunikovat se sbérnicemi SPI a [2C. [14]

5.1.1 Arduino Uno

Uno je zakladni a nejbéznéji pouzivanou variantou. Poslouzi dobfe pfi zapojovani
jednoduchych obvodlu a pro komunikaci s pfipojenymi ¢idly nebo vystupy jako
LCD displej. Obsahuje procesor ATmega328 s frekvenci 16MHz.[14]
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5.1.2 Arduino Mega

Jedna z nejvykonnéjSich desek od spoleénosti Arduino je Mega. Oproti zakladni
256kB flash paméti, 8kB RAM a 4kB EEPROM paméti. Napaji se stejné jako
vétSina Arduino 5V pres USB. [14]

e H]AIIDIJIND.M
RX Ea

MADE IN ITAL

Obrazek 17: Deska Arduino Mega 2560 [14]

5.2 Raspberry Pi

Raspberry se fadi mezi mikropocitace. Rozdilem mezi nim a Arduinem ¢i dalSimi
mikrokontroléry je to, ze Raspberry ma vlastni operacni systém. Dal by se oznacit
za pocita¢ s operacnim systémem Linux. Disponuje mensim poctem pinG nez
bézna Arduina, ale je vhodnéj$i k projektiim zahrnujicim audio/video vstupy,
komunikaci skrze HDMI a komplexni matematické operace. Pro zapojovani
senzorul, LCD displeje nebo napfiklad servomotort jsou vhodnéjsi desky z fad
Arduina. [14,15]

) ce4
Raspberey Pi 3 M
(©) Respberry P

Obrazek 18: Raspberry Pi [21]
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6 Na zakladé technickych parametru
vyberte nejvhodnejsi senzory

6.1 Parametry raketového motoru a testovani

Konstrukce standu je tvofena platformou, ktera je pfipevnéna ke dvéma tyCim
tak, Ze se po nich maze pohybovat horizontalné. Na této platformé jsou diry, diky

kterym jsme schopni na ni pfipevnit testovany motor. Stand je samozifejmé

vvvvvv

sila by neméla prekrocCit 100 N a tlak by mél dosahovat maximalné 1 MPa.

F P

S

——

777

Obrazek 19: Schéma mériciho standu - foto autor

Vysledny senzoricky systém by mél byt schopen po umisténi raketového motoru
na stand a jeho spusténi zapnout senzor sily a tlaku, které po celou dobu
testovani budou snimat silu a tlak. Po skonceni testu by mél mikrokontrolér data
zpracovat do vystupu, se kterym se bude moct dale pracovat a podle toho

upravovat testovany motor.
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6.2 Vybér senzoru sily

Senzor sily by mél splfiovat nékolik predpoklad. Mél by byt spolehlivy, presny,
jednoduchy k instalaci a levny. Nabizela se kombinace pruziny se senzorem
polohy, kde by se z tuhosti pruziny a polohy spocitala sila, ale to se nakonec
ukazalo pomérné slozité. Dale pfiSly v uvahu piezoelektrické snimace sily, které
by z technického hlediska vyhovovaly, ale jejich nevyhodou pro tento projekt je

jejich vysoka cena.

Nakonec se diky své spolehlivosti, pfesnosti, jednoduchosti instalace a nizké
cené ukazal nejvhodnéjSi nosnikovy deformacni &len osazeny tenzometry.
Inspiraci byl i popis testu raketovych motor( jak jej provadi NASA, samoziejmé
v jejich pfipadé se jedna o mnoho radu vyssi sily, ale principialné jde o podobny
test. [16]

Z parametr( testu vime, Ze maximalni sila by neméla prekrocit 100 N, z toho
ddvodu by nam mél stacit deformacni ¢len do 10 kg. Deformacni ¢len by se
umistil na stand pfed platformu tak, aby pfi se do néj mohl motor opirat svou

pfedni vyCnivajici Casti.

Obrazek 20: Deformacni ¢len [22]
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6.3 Vybér senzoru tlaku

PFi vybéru senzoru tlaku je tfeba si dat pozor na nékolik véci. DulleZité je, aby byl
senzor kompatibilni se zbytkem systému. Je tfeba se ujistit, Ze maximaini tlak,
ktery senzor vydrzi, je idealné 1,5 nasobkem maximalniho dosahovaného tlaku,
jinak je senzor v ohrozeni. Také zalezi, jaké presnosti chceme dosahovat.

V na8em pfipadé potfebujeme méfit s mensi chybou nez 2%. [4]

PFi posouzeni vSech téchto parametri z toho nejlépe vychazi membranovy
senzor tlaku s kapacitnim snimanim. Jednim takovym je napfiklad Senzor SKU
SENO0257, ktery je napajen napétim 5V, méfici rozsah ma az do 1,2 MPa, ale
vydrZel by neposkozen az do 2 MPa a méfi s maximalni chybou 1%. Zivotnost

ma 10 milionu cykll, coz je také vice nez dostatecné.

(R ]

& Signal
VCC
GND

Obrazek 21: Membranovy senzor tlaku SKU SEN0257 [23]
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7 Navrh zarizeni pro sber
a vyhodnocovani dat

7.1 Hardware

Potfebujeme zafizeni, které je schopné komunikovat s vybranymi senzory,
zpracovat data a prfevést je do vystupu, se kterym se da jednodus$e dale pracovat.
Arduino Mega 2560 je vice nez dostacujici. Je schopné poskytnout napajeni 5V,
coz je vhodné pro oba senzory. Ma parametry dostacujici pro rychlé zpracovani
dat, je vhodny k jednoduchému fizeni celého senzorického systému a tvorba

programu je u néj snadna. Je schopny spolehlivé komunikovat s pocCitaem.

Tlakovy senzor je mozné pfimo pfipojit k desce Arduina do jednoho
z analogovych vstupl a napéti je lehce prevoditelné na méreny tlak. Mezi
deformacni Clen a desku je tfeba jesté zafadit pfevodnik pro zesileni signalu
pfichazejiciho z deformacniho ¢lenu. Pro toto se vyborné hodi A/D prevodnik
HX711. Poté bylo jesté potieba deformacni €len kalibrovat, k tomu poslouzil

jednoduchy kod a zavazi o znamé hmotnosti. [17]

Obrazek 22: Prevodnik HX711 [24]

Pro tuto aplikaci by byla vhodna viceméné kterakoli deska z fady Arduino,

i jinych. Jednim z divodu vybéru této desky je i fakt, Ze byla zrovna k dispozici.
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7.2 Software
7.2.1 Arduino IDE

DalSi vyhodou desek Arduino je, ze je mozné je programovat skrze prostredi
Arduino IDE (Integrated Development Environment), které je velice intuitivni
a jednoduché. Je v ném mozné provést vSe od tvorby kddu, pfes kompilaci
a ovéfeni az po nahrani na desku. Struktura programu je v programovacim
jazyce C. Prostfedi také umoznuje sledovat probihajici méfeni v Serial monitoru

a ploteru (tvori graf).

7.2.2 Zakladni struktura prostredi Arduino IDE

Kod programu je rozdélen na tfi ¢asti. V prvni inicializujeme proménné
a zahrnujeme potfebné knihovny. Druha probéhne jen jednou, takZe tam se
spousti vSe potfebné, provadi se prvni méreni, nékdy se nuluji proménné apod.
Posledni ¢ast se ve smyCce opakuje pofad dokola, takze v té probiha hlavni ¢ast

prabéhu kédu. Zde probiha méreni, vypodty, vyhodnoceni a cokoli dal$iho.

@ prikiad | Arduino 1.8.13 | B )

|Soubor | Upravy Projekt Mastroje Napovéda

priklad

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

i

void loop()

/4 put your main code here, to run repeatedly:

i

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2580 (Mega 2560) na COM13

Obrazek 23: Prostredi Arduino IDE - foto autor
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Velkou vyhodou prostfedi Arduino IDE je také pfitomnost mnoha knihoven
umozriujicich snadné ovladani senzorl a dalSich pfislusenstvi k Arduinu. Tato
vyhoda velice usnadnuje tvorbu programu ke sbéru dat. Knihovny jsou volné
ke stazeni pfimo z webu Arduina nebo Ize nalézt nékteré vytvorené samotnymi

uzivateli na internetu.

7.3 Zpracovani méreni
7.3.1 Arduino IDE - Ploter

Jednu z moznosti jak sledovat vystupy z méreni pfimo v jeho pribéhu nabizi
pfimo prostfedi Arduino IDE. Jde o Serial Ploter, ktery je schopny z méfenych
veli¢in pfimo tvofit graf. ZpusobU, jak z méfenych dat tvofit v pfimém pfenosu
graf, je mnoho, ale tato varianta je diky vestavénému Ploteru nejjednodussi

a pomérné dostacujici pro sledovani v pribéhu testu.

W Tepolotal®C] @ Tlak [kPa) @ 51lall]

80.0

40.0

-

A R e W A W

-40.0 t t f
1lleg 1Z&8 1zE8 148 15

| 115200 bauda v| =N

Obrazek 24: Arduino Ploter s daty méreni - foto autor
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7.3.2 Arduino IDE - Serial monitor

Dal8i pomérné jednoduchou, ale ne az tak praktickou mozZnosti, jak sledovat
priubéh méreni, je Serial monitor integrovany v prostfedi Arduino IDE. Data z néj

vSak nelze nijak rozumné importovat, takze to neni nejvhodné;jsi zplusob.

5 comss
|

Tepolota[“C] Tlak[kFa] Silal[N]

30.21 99.17 0.03
30.14 99.17 0.00
30.18 95.40 -0.07
30.22 100.41 -0.10
30.24 102.886 0.14
30.25 103.92 1.25
30.286 104.58 3.82
30.268 105.21 G.64
30.26 105.85 T.32
30.27 106.5%8 6.33
30.27 107.34 B8.33
30.27 107.52 10.26
30.286 107.29 11.80
30.27 107.27 13.47
30.28 107.27 14.83
30.29 107.18 15.43
30.29 106.394 16.02
30.30 106.86 13.85
30.31 106.93 5.649
30.31 106.88 0.8l

Obrazek 25: Sériovy monitor Arduina IDE s daty méreni - foto autor

34



FAKULTA
STROJNI

¢VUT V PRAZE USTAV PRISTROJOVE A RIDICI TECHNIKY

7.3.3 Processing

Nejvhodnéjsi variantou zpracovani by bylo je dostat to tabulky (napfiklad do MS
Excelu). K tomu cili bylo potfeba pomoci dal$iho programu. Variant je
samoziejmé mnoho, ale pomérné jednoduchou a efektivni variantou se ukazalo
napsat kratky program v prostiedi Processing. Processing je velice jednoduché
prostfedi k tvofeni prostych programu. Vyuzil jsem jej k napsani programu, ktery
sbira data ze sériového portu Arduina a zapisuje je do formatu .csv. Z tohoto
formatu pak neni problém data naimportovat do béznych tabulkovych procesort

jako je i MS Excel.

Obrazek 26: Tabulka v prostiedi MS Excel s grafy dat z méfeni - foto autor

35

A B c o F G H 1 J K L M N o P Q s
1 |Tiak[Pa] Teplota[*C] Tiak[kPa]Sila[N}

7 |o 0 0 0o o

3 |os108 30,02 9811 003 1 Data mateni

4 |os11  30m 9812 003 2

5 |98114 30,05 9811 003 3 =0

6 |o8122 30,08 9812 003 4

7 o817 301 9813 003 5

8 |98120 30,11 o812 003 6 W | p———— I il T N

9 |es121 30,12 9812 003 7

10 /98099 30,12 981 003 B

11 [s8058 30,12 9B06 003 9 &0

12 98124 30,13 9814 003 10

13[esa10 30,13 9841 003 11

14 |ogg9s 30,14 983 003 12 50

15 (99036 30,14 93,04 003 13 * Tisk{kPa]
16 (99175 30,15 99,18 003 14 o sila[n]
17 (99247 30,15 99,25 003 15 a0

18 (98351 30,15 9935 003 16

19 93474 30,15 9347 003 17

2099625 30,16 99,62 004 18 20

21 |99858 30,15 99,85 006 19

37 99995 (30,17 100 006 20 3 .‘J' a & N"/ r~ ﬁ'ﬁ h-\UH

25 100183 30,16 10018 027 21 a J'k' LTRSSV AV, At w w

24 1100057 30,16 100,06 113 22 5 s0 100 150 200 250 200 350

25 100003 30,17 100 249 73

% [oges4 30,17 9395 408 24 i

27 [9sBo2 30,17 93,83 528 5

28 [oses2 30,18 9385 617 26

29 9gg2 30,17 99,83 706 27



FAKULTA

%I,'f,?"}".',n s USTAV PRISTROJOVE A RIDICI TECHNIKY

7.4 Sestaveni zkuSebniho senzorického systému

Po vybéru vhodnych senzord, mikrokontroléru a softwaru jsem pfistoupil k vyrobé
zkuSebniho modelu senzorického systému. VSe potfebné se podafilo sehnat,
bohuzZel vSak misto vybraného senzoru tlaku byl k dostani jiny. | tak to v8ak staci
k vytvofeni prototypu. Ten se podafilo sestavit, vytvofit pfislusné programy,

a poté jsem pfistoupil k praktické zkouSce. Pouzité programy jsou v pfiloze prace.

Obréazek 27: Testovaci sestava senzort a mikrokontroléru Arduino Mega - foto autor
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8 Zaver

Pfedmétem bakalarské prace bylo méfeni veliCin na testovacim raketovém
standu — konkrétné méreni sily a tlaku na motoru modelu rakety. V teoretické
¢asti jsem predstavil mérené veli¢iny a nékteré zplsoby jejich méreni, vysvétlil,
v jakych pfipadech je ktery ze zpUsobU mérfeni vhodny a v jakych naopak
nevhodny a popsal nékolik typl zafizeni uréenych k méreni téchto veli¢in. Dale
jsem se zabyval moznostmi v oblasti fidicich mikrokontrolérd pro tento

senzoricky systém a vybral Arduino, které je svymi vlastnostmi vyhovujici.

Druha ¢ast prace popisuje model testovaciho standu a na zakladé pozadovanych
technickych parametrl, jednoduchosti instalace, spolehlivého provozu
a s ohledem na ekonomicnost navrhuje vhodny senzor sily a tlaku. Pro svou
snadnou montaz a spolehlivost byl vybran deformacéni nosnik a membranovy
tlakovy senzor s kapacitnim snimanim se ukazal vhodnym diky své pfesnosti
a dobré kompatibilité s mikrokontrolérem. Vybér mikrokontroléru byl podminén
faktem, Ze Arduino Mega byl shodou okolnosti pro praci k dispozici, nicméné by
bezesporu stacila i jeho levnéjsi a jednodussi verze Arduino Uno nebo skladnéjsi
Nano. DalSim krokem, na ktery se prace zaméfuje, je nalezeni vyhovujiciho
softwarového prostredi pro tvorbu koda k Fizeni senzor( skrze mikrokontrolér
a pro zpracovani ziskanych dat. Po nékolika neuspésich s jinymi softwary jsem
se rozhodl vyzkouSet prostfedi Arduino IDE, které nakonec dobfe poslouZzilo
k fizeni senzoru a sbéru dat z nich. Jesté vSak bylo potfeba data ukladat do
tabulky, na coz Arduino IDE jiz nestaCilo, ale pomohl program vytvoreny
v Processingu, ktery dokazal data prepisovat do tabulkové formy. Takto ulozena

data jsou dobfe pfipravena k dal$i praci s nimi.
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Prototyp senzorického systému skladajiciho se z Arduino Mega, senzoru tlaku
BMP280, deformacniho ¢lanku a A/D pfevodniku se s drobnymi odliSnostmi
(a sice se senzorem tlaku odliSnym od puvodné zamysleného) povedlo sestavit
a vyzkousSet. Projekt modelu raket byl bohuzel z divodu koronavirové pandemie
pozastaven, nebo spi$ pfesunut k jednotlivym aktérim domda, proto zatim nebyla
moznost dat vSe dohromady, ale véfim, Ze az se vSe vrati k béZznému stavu, tak
se na projekt znovu navaze. Dame dohromady stand, model raketového motoru

a v této praci navrzeny a sestaveny senzoricky systém a spustime testovani.
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Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

FIMAL PRACE_final_hezky
#include <iire.hs|
#include "iZc.h"
#include "iZc BMP2E0.h"
#include "HX711.h"

g#define calibration factor -423000 //tuto hodnotu jame ziskali z programu Kalibrace
gdefine DOUT 3
#define CLKE 2

HX711 ‘scale;
BMP280 bmp280;

float pascal;

I t kPar

£ tempeErature;

float newtony;

char startMarker = "<';

char endMarker = '>';

char initializeMarker = "~';

woid setup() |
Serial.begin(115200);
Serial.print ("Test BMP280: ");
if (bmp280.initialize()) Serial.println("Senzor nalezen");
lae

i

Serial.println("Senzor nenalezen”™):
while (1) [}

bmp280.setEnabled {0) ;
brp2e0.triggsrMeasurement () ; /f jednordzové méfeni
scale.begin (DOUT, CLK):
acale.set_scale({calibration factor):
acale.care(): //pfepokladéme nezatiZenost na zafdtku, takie nulujeme
while (!Serial);
Serial.print(initializeMarker); J/spudténi pfenosu
}
woid Toep() {
serialCutput();
newtony = scale.get units()*9.81:
brp280.aweitMeasuremenc() 7
bmp280.getlemperature (Lemperature) ;
bmp280.getPressure (pascal) ;
kPa = pascal/1000;
bmp280.triggerMeasuremsnt () ;
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delay(10): //aby se nepfetifil Seriovy port

}

vold serialfutput() {
Serial.print (startMarker):
Serial.print(pascal);
Serial.print{","™):
Serial.print (temperature) ;
Serial.princ(","):
Serial.print (kPa);
Serial.print{","):
Serial.print (newtony) ;
Serial.print {endMarker);
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11.2 Program v Processing

Fﬂe Edn Skﬂch Debug Tooh Hdp

Data_Logger_Processing_hezky

processing.serial.+;
- output;

3 Ser1al Arduinoserial;

t h, min, s, m;

- time;

- time0ffset;

- maxCharacters=0;
loop=0;

fileWtites=0;

: ] g row=""3
11 Z incomingString;
1z incomingCharacters;
1z characterCount = B}
14 n newData = false;
15 rece1veInFrogress = false;
n overflow =
17 olean initialize = false;
2 g COM="COM {{ie potreba zadat port na kterem je Arduino
startMarker helts
2 endMarker = '>';
21 s initializeMarker = '*';
2 ument setup
2 g Tilename = "Data_mereni';
2 g columns = "Tlak[Pa].,Teplota[°C],Tlak[kPa].SilalN]";
int maxTime = 2+30+1000; { fmaxi w=1r1 cas sbhéru

~ samples = 1800;
= maxChars = 56;
:n debug = fa

jedncho data

roid setup() {
min = minute();
2z int sec = second(};
output = createWriter{filename + stri{minj+str{sec)+
ArduinoSerial = new Serdal{this, COM, 115288);
16 output.println{columns);
3T updateTime();
3B time0ffset = {{{min*60) + s)+x1808) +m;
println{"nastaveni hotowo");

soubour v

na dany port s baudem

id draw() {
43 while (time <= maxTime && loop < samples) { {fcte dokud nedosahne casu nebo poctu shérd
44 updateTime();

45 receiveWithStartEndMarkers () [fpfijem
46 if {newData == true) { {fkontroluje

141 do
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println{"Posledni pfenos:", row);
newbata = fa
}
time = {{{{min*60) + s)+1BEO) +m) - timeOffset;
1
keyPressed();

ff/znovu zacne hledat data

/0id receivewWithstartEndMarkers() {

characterCount = 8;

e (ArduinoSerial.available() > @ && newData == fal
incomingCharacters = ArduinoSerial.readChar();
incemingString = str{incomingCharacters);

it (debug) {
println{"Prichozi Serial:", incomingString);
}
if (incomingString != nul {
if {receiveInProgress == trus) {
if {incomingCharacters != endMarker} {

row += incomingString; 5 char k prf
characterCount++;
if (characterCount » maxCharacters) {

maxCharacters = characterCount;

if {characterCount >= maxChars) {

if {debug) {

println("pocetcharu:", characterCount, " prilis velky pocet charu");
1
overflow = tr

{
i (debug) {
println("endMarker"});
1
if (overflow == e) { ¥
output.println{row);
fileWtites++; //soucet zapisu

souboru pokud nebyl pri

velky pocet charu

1

receivelnProgress = false; £
characterCount = 0;

newbata = ©
overflow =
loop++;

} el=e i (dincomingCharacters startMarker && -dinitialize == true) {

if (debug) {

println("startMarker"};
1
row=""3; row
receiveInProgress = True;

if {incomingCharacters == initializeMarker) {

println{"initializeMarker");

row="";
initialize = true;

e {
if (debug) {

println(

zi String = nula");

1 keyPressed{) {

output.flush{};

output.close();

println{"Konec prenosu");

if {debug) {
println( cet loopu:", loop);
println( et zapisu:", filewtites);
println("Doba prubehu: 14

3 time, "ms

println("Nejdelsq pre ", maxCharacters, "charact ¥5

println("zmen maxCharacters na", maxCharacters+l, "aby se predeslo pretlaku. Ted jsme na", maxChars);
I
exit(); ffzastavi program

1 updateTime() {
h = hour();

min = minute();

s = second();
m=millis{);
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