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Povzetek

Ta dokument opisuje izvedbo in pripravo na projektno nalogo Potisna sila vodne rakete. Opis vkljucuje

teoretic¢ni del merjenja potiska in fizikalne koncepte.

Navodilo naloge Izmeri potisno silo vode, ki izteka iz vodne rakete, ki je fiksno vpeta. Med poskusom meri tudi
tlak v plastenki in vi§ino vode v plastenki in izmerjene vrednosti primerjaj s teoreticno napovedjo.

e ADC: Pretvornik iz analognega v digitalni signal (anglesko analog to digital converter).
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1 Slovar pojmov
2 Uvod

V svojem projektu Potisna sila vodne rakete merim potisno silo oziroma potisk vode, ki izteka iz vodne rakete in s
tem raketo potiska navzgor. Merim tudi zraé¢ni tlak v plastenki in viSino vode medtem ko je plastenka fiksno vpeta.
Teoreticne vrednosti primerjam z dejanskimi izmerjenimi in povem, kaj vpliva na lastnosti leta.



2.1 Opis poskusa

Ker iztek vode potece zelo hitro, podatkov ni mo¢ od¢itavati na roke. V ta namen bom meritve izvajal strojno, in

sicer takole:

e Potisna sila oziroma potisk: 5kg analogna vaga in HX711 10/80 Hz 24-bitni ADC

e Visina vode v plastenki: Videoanaliza s programom Tracker in s kamero s 60 Hz

e Tlak zraka/vode v plastenki: Analogni 0 — 1,2 MPa merilnik tlaka tekocin ali plinov

Slika 1: Kaj so navoji plastenk in gardena prikljucki

Namesto dejanske rakete bom uporabil plastenko, ker
itak zra¢ni upor zanemarimo — raketa bo fiksno vpeta.
Za izstrelitev bom vseeno uporabil vzletno rampo za vo-
dne rakete, ker jo itak ze imam. Deluje tako, da na ra-
keto, ki ima navaden 22 mm navoj PET za plastenke, pri-
trdimo adapter, ki ima na eni strani zenski navoj pla-
stenke, na drugi pa moski gardena prikljucek, nato pa
gardena prikljucek zahakljamo v namensko pripravo, ki
nam omogoca hkratno polnjenje z zrakom iz kompresorja
in sunkovit odklop. Priprava ima standardni avtomobil-
ski ventilcek.

Za merjenje tlaka v plastenki bi lahko v plastenko zvr-
tal luknjo in namestil medeninast navoj, ki bi ga prile-
pil z mo¢nim lepilom, odpornim na vodo, recimo s sika-
fleksom?. Ker to morebiti ne bi zdrzalo vecjih tlakov,
bi bila alternativna resitev uporaba vodovodarskega T-
adapterja, na katerega bi na eno roko privil plastenko, na
nogo merilnik tlaka, na drugi roki pa bi imel gardena pri-
kljucek. Tak T-adapter bi bilo zelo tezko najti, najlazja
metoda bi bila 3D-tisk.

Na nosilec bom vertikalno namestil plastenko z vsemi
povezanimi senzorji. Seveda bi bilo lazje montirati hori-
zontalno, kakor se ponavadi meri potiske motorjev raket,
vendar bi nas pri tem motilo to, da bi vsa masa, ki bi jo
potiskali iz plastenke, torej voda, padla na dno plastenke,
pod ventil, in ne bi iztekla.

Raketa je torej monitrana vertikalno, pritrjena na silo-
meru, ki je na njeni konici. Ob napolnitvi rakete z ustre-
zno koli¢ino vode zatnemo z zrac¢nim kompresorjem za
polnjenje avtomobilskih zra¢nic do Zeljene vrednosti pol-
niti plastenko z zrakom. Po tem kompresor odstranimo
in s pripravljenim mehanizmom gardena' prikljucek od-
klopimo iz rampe rakete, da voda potisne raketo navzgor.
Sinhroniziramo meritve in jih shranimo v tabelo.

Za pridobitev dejanske sile potiska moramo surovim
meritvam vage pristeti Se gravitacijsko silo po formuli
m - g, kjer je m masa plastenke v danem trenutku. Maso
lahko izra¢unamo, saj nam je tara, torej masa plastenke
in ostalih priprav, znana, odsteti moramo samo Se gravi-
tacijsko silo na vodo v plastenki, ki jo izvemo iz videoa-
nalize.

Slika 2: Kaj sta vzletna rampa in daljinski upravljalnik

lGardena je blagovna znamka podjetja, ki se ukvarja s prikljucki za zalivalne cevi in amatersko vodno napeljavo, vendar tukaj ni

misljeno kot blagovna znamka, temvec kot oblika prikljucka.

2Sikafleks je blagovna znamka podjetja, ki se ukvarja z vodoodpornimi industrijskimi lepili, vendar tukaj ni misljeno kot blagovna

znamka, temvec¢ kot tip lepila.



3 Seznami

3.1 Uporabljeni merilniki in ostala oprema

Dokumentacija teh merilnikov in programov, kakor sem jo uspel najti, je povezana na koncu dokumenta.

3.1.1 HXT711 ADC in vaga

Vnaprej kalibriran merilnik potiska oziroma sile se po-
gosto uporablja v digitalnih tehtnicah. Anglesko delu me-
rilnika, ki silo pretvori v upornost ali spremembo nape-
tosti recemo load cell. ADC HXT711 in vezje, ki sem ga
narocil, pa omogoca sila preprosto merjenje vrednosti, ki
jih sicer analogno poda vaga.

Meritve potiska bom izvajal desetkrat na sekundo,
morebiti bom pa poizkusil Se z merjenjem osemdesetkrat
na sekundo.

Vaga ima razpon zaznavanja od 0 do 5 kilogramov na
Zemlji, torej okoli 0 do 50 njutnov sile.

Slika 3: Kaj je vaga (to sicer ni moja vaga)

3.1.2 Analogni merilnik tlaka

Neimenovan in neoznacen analogni merilnik tlaka, ki
glede na tlak ustrezno nastavi izhodno napetost od 0 do 5
voltov, sem narocil iz Kitajske. Pricakujem najvec tezav
prav z njim, predvsem z vidika motenj na analognem
vhodu v procesor in tezke kalibracije. Procesor mi namre¢
poda zgolj vrednost od 0 do 1023, ki ponazarja napetost
od 0 do 5 voltov, vendar, kakor opazam, na to vrednost
vplivajo motnje iz okolice, npr. radijski oddajniki in vre-
dnosti okoliskih digitalnih vhodov.

V kolikor pride do tezav s tem merilnikom, lahko Se
vedno uporabim kaksen neelektricen merilnik s kazalcem
in opravim videoanalizo.

Slika 4: Kaj je merilnik tlaka (to sicer ni moj merilnik
tlaka)

3.1.3 Videokamera in program Tracker
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Videokamera bo povsem preprosto snemala izliv
. vode iz plastenke, posnetke pa bom nato prenesel na
racunalnik.

Tracker je odprtokoden program za videoanalizo, spi-
san v Javi. Vecina njegovih funkcij za tako osnovno mer-
jenje ni potrebna, ne bom ga dodatno ro¢no kalibriral
- za napake merjenja zaradi ukrivljanja zornega obmocja,
ker bo plastenka itak v sredini posnetka. Za razliko od
npr. LoggerPro programa Tracker sicer nudi moznost av-
tomatskega sledenja objektom, lahko bi npr. v plastenko
spustil plovcek in mu sledil avtomatsko, vendar to ni smi-
selno, lazje je samo na roke vsako sli¢ico klikniti na vodno
gladino.

Za pridobitev volumna vode bom uporabil vpogledno
Slika 5: Kaj je Tracker (predvaja se Trackerju priloZzen tabelo (anglesko lookup table), ki jo bom sestavil tako,
posnetek) da bom najprej izmeril na centimeter natan¢no, koliko je
vode v plastenki, ko je gladina na doloc¢eni visini.




3.1.4 ESP8266 ESP-12E NodeMCU

Tako kot v prejsnji projektni nalogi bom tukaj kot
procesor za merilnik potiska in merilnik pritiska upora-
bil ESP8266. Podrobnejsi opis ni potreben, saj je ze bil
opisan lansko leto. Tudi program bo ostal enak, z dvema
kljuénima razlikama. Ob zacetku merjenja bo utrip vgra-
jene LED sijalke, ki bo posnet na videoposnetku, za-
gotovil sinhronizacijo podatkov, ki jih merijo merilniki,
in podatkov, pridobljenih iz videoanalize. Sinhroniza-
cija glede na ¢as napram lanski nalogi tukaj ne bi bila
dovolj natan¢na, saj celotno merjenje traja slabih pet se-
kund. Druga sprememba bo pa uporaba vgrajenega ADC
v procesorju, saj bo le-ta brez posebnega zunanjega kon-
trolerja, kot bo to narejeno pri meritvi potiska, meril in
kalibriral merilnik tlaka.

Poleg tega bo zaradi pomanjkanja procesorskega casa
potrebno korenito spremeniti lansko programje, predvsem
pred samo meritvijo izkljuciti vse motece dejavnike, kot so
spletna nazdorna ploSca, sinhronizacija ¢asa in brezzi¢na
povezava, in jih nato spet vkljuciti.

Slika 6: Kaj je ESP8266 ESP-12E NodeMCU

3.1.5 Navoji, plastenke in plastiéni adapterji

Nekaj plasti¢nih adapterjev, zamaskov in plastenk bo potrebnih za emulacijo vodne rakete.

3.1.6 Vzletna rampa

Rampa bo sluzila kot stojalo za raketo.

3.2 Merjene kolicine

e Zraé¢ni/vodni tlak v plastenki: Paskal
e Kolicina vode v plastenki: Liter, izracunana glede na visino vode po tabeli vrednosti.

e Potisk: Njuton

3.3 Konstante

e Gostota vode

e Temperatura

°yg

e Gostota zraka

e Zunanji tlak

e Presek vodnega toka

e Celoten volumen plastenke

4 Obseg spreminjanja neodvisne koli¢ine

e Zacetno razmerje med vodo in zrakom v plastenki: 25% vode, 25% vode, 75% vode

e Tlak zraka v plastenki pred odprtjem odprtine: 100kPa, 200 kPa, 300 kPa



5

Grafi, s katerimi bodo meritve predstavljene

Za vsako kombinacijo sprememb neodvisnih koli¢in bom prikazal potisk, pritisk in volumen vode v odvisnosti od

casa.

6

Opis teoreticnega modela

ZracCni upor zanemarimo, ker je raketa fiksno vpeta in ne leti.

Upostevali bomo dve glavni sili na raketo kot sistem, silo teze (Fy) in silo potiska vsled odriva vode/mase (Fy).
Masa rakete brez vode je konstantno mg, vendar je pri racunanju sile teze treba upostevati, da je med letom
vedno manj vode. Enacba za silo teze v danem trenutku je torej F, = g - (mo + mq), kjer je my masa vode v
trupu rakete.

Da raketa vzleti, mora biti zagotovljeno naslednje stanje: Fy; < Fi. To se zgodi takrat, ko je potisk oziroma
potisna sila vode dovolj velika ter je izteklo ze dovolj vode, da gravitacijska sila ni prevelika.

to je zacetni ¢asovni zig meritev ob odprtju ventila.

t. je Cas ob danem ¢asu/volumnu/pritisku/potisku/....

Vo predstavlja zacetni volumen vode v plastenki. V meritvah bo to spremenljivka in bo poizkusno variirana.
V. je volumen vode ob danem ¢asu/volumnu/pritisku/potisku/... med letom v plastenki.

Do je zacetni tlak v plastenki in hkrati tlak okolice. Tlak okolice ne bo merjen, ker se smatra, da se zanemarljivo
spreminja. Pri racunanju, kjer je potreben tlak okolice, se uporabi pg.

Do je delta oziroma razlika med tlakom v plastenki in py oziroma tlakom okolice ob danem
¢asu/volumnu/pritisku/potisku/....

6.1 Hipoteze oziroma predvidevanja

— Predvidevam, da bo vec¢anje koli¢ine vode (Vj) na neki tocki postalo brezpredmetno, saj bo raketa pretezka,
beri F,; bo prevelik, in bo raketa prvih nekaj desetink sekunde zgolj na tleh iztekala vodo.
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8 Zakljucek

Ta dokument je informativne narave in se lahko e spreminja. Najnovejsa razlicica, torej PDFji in ITEX?
izvorna koda, zgodovina sprememb in prejSnje razlicice, je na voljo v mojem Solskem Git repozitoriju na
https://git.sijanec.eu/sijanec/sola-gimb-2 v mapi /fiz/naloga/tekst/. Povezava za ogled zadnje
razlicice tega dokumenta v PDF obliki je http://razor.arnes.si/~asija3/files/sola/gimb/2/fiz/nalo
ga/tekst/dokument .pdf in/ali https://git.sijanec.eu/sijanec/sola-gimb-2/raw/branch/master/fiz
/naloga/tekst/dokument.pdf.
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4To ne nakazuje dejanskega Casa, ko je bil dokument napisan, temve¢ Cas, ko je bi dokument generiran v PDF/DVTI obliko. Isto velja
za datum v glavi dokumenta. Ce berete direktno iz LaTeX datoteke, bo to vedno danasnji datum.



	Slovar pojmov
	Uvod
	Opis poskusa

	Seznami
	Uporabljeni merilniki in ostala oprema
	HX711 ADC in vaga
	Analogni merilnik tlaka
	Videokamera in program Tracker
	ESP8266 ESP-12E NodeMCU
	Navoji, plastenke in plastični adapterji
	Vzletna rampa

	Merjene količine
	Konstante

	Obseg spreminjanja neodvisne količine
	Grafi, s katerimi bodo meritve predstavljene
	Opis teoretičnega modela
	Hipoteze oziroma predvidevanja

	Licence slik
	Zaključek

