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Abstrakt

Tato praca predstavuje vyvoj a implemen-
taciu aerometrického modulu s dvoma di-
ferenénymi senzormi pre meranie vysky
a vertikdlnej rychlosti lietadla. Princip
fungovania celého systému je zalozeny na
striedani meracich rozsahov dvoch dife-
rencnych senzorov a ich prelinani, ¢o zais-
tuje kontinualitu merania. Vystupy vybra-
nych a pouzitych komponentov s spra-
covavané pomocou mikrokontroléru vy-
uzitim réznych komunikac¢nych rozhrani.
Navrhnuty aerometricky modul je spra-
covany do dosky plosnych spojov, ktorej
testovanie prebehlo v laboratérnych, ako
aj realnych letovych podmienkach.

Kliacové slova: diferencény senzor,
Medzinarodné standardné atmosféra,
meranie vysky, meranie vertikdlnej
rychlosti, GNSS modul, letovy test

Skolitel: Ing. Martin Sipo$, Ph.D.
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Abstract

This work presents the development and
implementation of an aerometric module
with two differential sensors for measur-
ing aircraft altitude and vertical speed.
The operating principle of the entire sys-
tem is based on switching between the
measurement ranges of two differential
sensors and their interleaving, ensuring
The outputs
of selected and used components are pro-
cessed using a micro-controller through
various communication interfaces. The
designed aerometric module is integrated
into a printed circuit board, which was
tested under both laboratory and real-
flight conditions.

continuous measurement.

Keywords: Differential sensor,
International Standard Atmosphere,
Altitude measurement, Vertical speed
measurement, GNSS module, Flight test

Title translation: System for Accurate
Altitude Measurement using Two
Differential Sensors
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Kapitola 1

Uvod

Praca nesiica nazov Aerometricky modul se dvéma diferenénimi snimaci sa
zameriava na navrh a realizdciu aerometrického systému. V oblasti letectva
sme svedkami staleho posunu a inovacii, ktoré neustale prekondvaju hranice
mozného. Kazdym dnom technolégie napreduji, ¢im prindsaju revoliciu v
bezpecnosti, efektivite a funkénosti palubnych pristrojov. Nové technolégie
zvysuju spolahlivost a vykonnost leteckych prostriedkov. Tento narast narokov
na technoldgiu je hnacou silou neustaleho vyvoja a zdokonalovania, ktory nés
vedie k bezpecCnejsiemu, efektivnejsiemu a udrzatelnejsiemu letectvu. V tejto
ére je kazdy technologicky pokrok nielen krokom vpred pre letectvo, ale aj pre
celé ludstvo, kedZe otvara nové moznosti pre prieskum, spojenie a inovécie
nasej planéty. A preto tato praca skiima nové horizonty v ndvrhu merania
atmosferickych veli¢in, vyuzivajic dva diferenéné tlakové senzory. Uvodnd
kapitola prace je venovana teoretickej Casti, kde je podrobne rozobrana proble-
matika merania vysky a vertikalnej rychlosti v letectve ako aj chyby spojené s
tymito meraniami. Spomenuta je aj Medzinarodna standardna atmosféra, od
ktorej sa odvijaju vypocty hustoty, vysky a tlaku v atmosfére nasej Zeme. V
zavere teoretickej Casti s spomenuté tlakomerné senzory a ich princip fungo-
vania, avsak pomernd vicsina je venovand prave diferenénym senzorom, kedze
tie zohravaju najvyznamnejsiu rolu v tvorbe celého systému. Dalsim krokom
prace bolo vytvorit navrh systému pre meranie vysky a vertikalnej rychlosti.
Tu sa praca zameriava na popis navrhnutého systému a princip jeho merania.
Taktiez je zohladneny vyber klicovych komponentov, pouzitych pre tvorbu
meracieho systému. Po popise ndvrhu celého systému nasleduje prakticka im-
plementécia. T4 sa skladd z hardvérovej a softvérovej realizacie navrhnutého
aerometrického systému. Po ndvrhu a realizacii hardvéru a softvéru systému
nasleduje jeho testovanie v laboratérnych a redlnych letovych podmienkach,
s ciefom optimalizovat konfiguraciu a overit presnost a spolahlivost urcenia
vysky a vertikalnej rychlosti.






Kapitola 2

Teoreticka cast

V prvej kapitole tejto prace bude uvedeny medzinarodne dohodnuty model ide-
alnej atmosféry, odvodeny zo stavu atmosféry Zeme, v angli¢tine International
Standard Atmosphere (ISA), do slovenéiny predkladany ako Medzindrodna
standardnd atmosféra (MSA). Prihliadne sa k teérii vzédjomnych vztahov
medzi tlakom, teplotou a hustotou vzduchu. Dalsie kapitoly budi smerované
k teoretickym rozborom merania vysky a vertikdlnej rychlosti v letectve,
v ¢om to spociva a aké su principy, techniky merania, definicie a vztahy.
Taktiez nebude vynechané neodlicitelnd cast kazdého merania, zdroje chyb,
ktoré vznikaji pri merani vysky a vertikalnej rychlosti v letectve. V poslednej
podkapitole teoretickej ¢asti bude uvedend tedria diferencnych senzorov, kedze
tie budi hrat najvacsiu rolu v tvorbe meracieho systému.

. 2.1 Medzinarodna standardna atmosféra

Bez atmosféry Zeme by nebolo pocasie. Len vdaka nerovnomernostiam tep-
loty, tlaku, hustoty, hybnosti vzduchu a dalSim inym javom sa pocasie na
Zemi nepretrzite meni. Kedze zemskd atmosféra dostéava od Slnka neustaly
prisun energie, nemoéze nikdy dosiahnuf vyrovnaného stavu. To znamena, ze
atmosféra nebude nikdy vybalansované a tato nerovnomernost je zdrojom
vzniku a vyvoja poveternostnych udalosti. Z hladiska vertikalneho delenia
atmosféry sa oblast letectva pohybuje vo vrstve nazyvanej troposféra, v ktorej
je sustredenych asi 80% hmotnosti celej atmosféry. Tato vrstva siaha do vysok
10-11 km, avsak tato hodnota osciluje podla aktualnych synoptickych podmie-
nok v sirSom rozsahu. Odohrava sa v nej vicsina javov nazyvanych pocasim.
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2. Teoreticka cast

Kvoli tymto nerovnomernostiam atmosféry bol v roku 1952 Medzinarodnou
organizaciou pre civilné letectvo, v angli¢tine Intenational Civil Aviation
Organization (ICAO) prijaty medzindrodne uznany model, ktory vystihuje
prevladajice pomery v atmosfére reprezentované behom celého roku vo vset-
kych zemepisnych sirkach, nazyvany ako model Medzinarodnej standardnej
atmosféry (MSA), v angli¢tine International Standard Atmosphere (ISA).
V tomto modeli sa predpoklada presna platnost stavovej rovnice idedlneho
plynu dané vzorcom:

P=Rr (2.1)

kde p je hustota plynu v kg/mg, R je merna plynova konstanta v J-kg=! K1
a T je teplota plynu v °C a rovnice hydrostatickej rovnovahy

p=—zpg (22)

kde p je tlak tekutiny, p je jej hustota a g je gravitaéné zrychlenie v m/ s2.
V nadmorskej vyske 0 m je predpisany tlak 1013,25 hPa, teplota vzduchu
15°C, hustota vzduchu 1,225 kg/m® a gravitatné zrychlenie 9,8066 m/s>.
Vertikalny teplotny gradient od nadmorskej vysky Om do 11000m je —0, 0065
K/m (resp. °C/m). Vo vyske 11000 m je teda teplota vzduchu 216,65K
(tj. —56°C), tlak vzduchu 226,32 hPa, hustota vzduchu 0,36319 kg/m3 a
gravitacné zrychlenie 9, 7727 m/ s?. 0d vysky 11000m do 20000m je vertikalny
teplotny gradient rovny nule, to znamena, Ze je tu izotermia. Vo vyske
20000m je preto teplota vzduchu 216, 65K, tlak vzduchu 54, 7487 hPa, hustota
vzduchu 0, 0880345 kg/ m® a gravitacné zrychlenie 9,745 m/ s2. Hodnoty vo
vyssich nadmorskych vyskach sii pre civilné letectvo zanedbatelné. Na zaklade
vyssie uvedenych vychodiskovych predpokladov MSA je mozné jednoznacne
priradif ku kazdej vyske urcity tlak a naopak, ku kazdej hodnote tlaku
vzduchu odpovedajicu vysku, ¢o ma vyznam predovsetkym pre vyuzitie
vyskomerov. Ak st vyskomery nastavené podla standardnej atmosféry, je
mozné jednoducho zachovavat vyskové odstupy lietadiel, ktoré si pri bezpecnej
leteckej prevadzke nevyhnutné. MSA mé hlavny vyznam pre Standardizéciu
ciachovania tlakovych senzorov, ako st vyskomery, rychlomery, variometry
a iné tlakomerné pristroje pouzivané v lietadlach. Taktiez sa v letectve
standardne pracuje s parametrami MSA napriklad pri vypoc¢toch vykonov
lietadiel a kazdd odchylka od MSA musi byt nésledne prepoc¢itand. [1] [2]
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Obrazok 2.1: Zavislost tlaku, teploty a hustoty podla MSA [3]

B 2.2 Hustota, teplota a tlak v suvislosti s meranim

vysky

Pred prehibenim sa do problematiky merania vysky budd uvedené vzéjomné
vztahy medi tlakom, teplotou a hustotou vzduchu, vdaka ktorym je mozné
sa dopracovat k pozadovanému tdaju o vyske. Je oc¢ividné, ze hustota vzdu-



2. Teoreticka cast

chu rastie s rastiicim tlakom a klesd s rasticou teplotou, nasledkom ¢oho
v studenom vzduchu tlak s vyskou stiipa rychlejsie nez vo vzduchu teplom.
Hustota vzduchu ma v letectve dolezitt tlohu, pretoze predstavuje hmotu,
ktora je behom pohybu aerodynamického lietadla prendsand cez nosné plochy
a vyvolava pritom na nich vztlakov silu. Na hustote prostredia priamodmerne
zévisi aj odporova sila, ktord je odpovedajiica mnozstvu hmoty, ktort musi
letiace lietadlo okolo seba rozhfnat, pri com spotrebovava energiu [1]. Verti-
kélna zmena hustoty vzduchu v atmosfére je podobna zmene tlaku. Hustota
vzduchu s rasticou vyskou klesa nelinearne v dosledku stlacitelnosti vzduchu
a zmien teploty s vyskou. Pri¢inu tohto deju je stavovd rovnica idedlneho
plynu, ktora je popisand v kapitole o Medzinarodnej standardnej atmosfére.
Hustotu vzduchu je teda mozné vypocitat ako podiel tlaku p so sic¢inom
plynovej konstanty R a teploty T, avsak zvlast pre vzduch suchy, v ktorom
je nulovy objem vodnej pary a vzduch vlhky, ktory este delime na nasyteny
a nenasyteny, kde rozdiel spoc¢iva v mnozstve vodnej pary obsiahnutej v
maximalnom moznom mnozstve pri danom tlaku a teplote. Hustota vzduchu
sa zvysuje s rasticim tlakom a znizuje sa pri vyssich teplotéach. To znamen4,
ze vzduch je menej husty, ked je teplejsi, a hustejsi, ked je chladnejsi. Na
zéklade Archimedovho zédkona, menej husty (teplejsi) vzduch vystupuje nahor,
zatial ¢o hustejsi (chladnejsi) vzduch klesd smerom nadol. [2], [4], [5] Spo-
minajic teplotu, teplo je formou energie, ktora nam vyjadruje molekularnu
¢innost. Je mierou tepelného stavu a vyjadruje stupen molekularnej aktivity.
Teplota linearne s rasticou vyskou klesa. Pokles teploty s vyskou je popiso-
vany vertikalnym teplotnym gradientom, ktorym sa rozumie zdporna zmena
teploty vzduchu prislichajica jednotkovej vzdialenosti vo vertikdlnom smere.
Ovzdusie sa zohrieva hlavne od zemského povrchu. Prihliadnuc k fyzikalnym
vlastnostiam ovzdusia a procesom vedenia tepla v atmosfére moze byt pokles
rozmanity. Najcastejsie sa redlny priebeh poklesu teploty s vyskou porovnéva s
tzv. suchoadiabatickym alebo vlhkoadiabatickym poklesom. Suchoadiabaticky
pokles teploty je zmena teploty kazdych 100 m vysky o 1°C. Vlhkoadiaba-
ticky pokles vyjadruje zmenu teploty o 0.6°C na kazdych 100 m. Uvadzana
zmena teploty prebieha vo vertikdlne sa pohybujicom vzduchu nasytenom
parou. Zmiernenie velkosti zmeny teploty s vyskou teda stvisi s uvolnovanim
latentného tepla pri kondenzécii vodnej pary vo vzduchu [6]. Podla MSA
sa pocita s teplotnym tbytkom s vyskou 0.65°C na 100 m. Samozrejme, ze
existuju pripady odchylujuce sa od bezného poklesu teploty s vyskou. St nimi
izotermia a inverzia. Pri izotermii je gradient teploty rovny 0.0°C/100m, co
znamend, ze tu je teplota s vyskou nemenna. Naopak pri teplotnej inverzii
je gradient zaporny, ¢o znamend, ze teplota s vySkou rastie. Atmosféricky
tlak ma priamu sivislost s hustotou vzduchu. Kedze hustota vzduchu klesa s
rasticou teplotou, v porovnatelnych stipcoch vzduchu tej istej vysky plati,
ze chladnejsi vzduch, s vyssou hustotou, ma aj vyssi tlak, zatial ¢o teplejsi
a menej husty vzduch ma nizsi tlak. V désledku tychto rozdielov v hustote,
chladnejsie oblasti prirodzene vytvaraju oblasti s vyssim atmosférickym tla-
kom, zndme ako tlakové vysiny, zatial co teplejsie oblasti si charakteristické
nizsim tlakom, ¢o vytvara tlakové nize [5]. Poslednou nespomenutou, avsak



2.2. Hustota, teplota a tlak v suvislosti s meranim vysky

najvyznamnejsou veli¢inou zostal tlak. Jednotlivé molekuly atmosférickych
plynov sa neustéle chaoticky pohybuji. Je medzi nimi urc¢itd priemerna vzdia-
lenost, kde sa molekuly medzi sebou kmitavymi pohybmi pohybuji vplyvom
pritazlivych a odpudivych sil. Taktiez prichddza k narazom na iné plochy
vyskytujice sa v ich okoli a tieto udery vyvolavaju silové pdsobenie. Molekil
je vsak obrovské mnozstvo a ich tdery na jednotku plochy st pomerne stéle.
Je zname, ze urcita sila pripadajica na jednotku plochy je definovana ako tlak.
Sthrnn4 sila vSetkych nérazov molekul atmosférickych plynov na jednotku
plochy je atmosféricky tlak. Ten sa da v danej hladine definovat ako tiaz
vzduchového stipca o jednotkovom priereze, ktory siaha od danej hladiny
az na horna hranicu atmosféry. Zaujimavou je barometricka rovnica, ktora
popisuje vztah medzi tlakom vzduchu, vyskou a teplotou [1].

P2 = D1 €Xp {_g(,z%;zl)} (2.3)

Za teplotu T sa dosadi priemerna teplota vrstvy v °C medzi vyskovymi
hladinami z; a zo v metroch. Z rovnice je jasné, zZe tlak s rastiicou vyskou
vzdy klesa. Nemoze prist k inverzii tlaku ani v pripade extrémneho prehriatia
prizemnych vrstiev vzduchu. Taktiez ukazuje, ze atmosféra nemad ziadnu
hornt hranicu, pretoze tlak vzduchu ubida exponencialne, s rasticou vyskou
sa postupne priblizuje k nule, avSak ju nikdy nedosiahne. Baviac sa o vztahu
tlaku a jeho reprezentacii na vysku, je nutné vztahovat vyskové tidaje k urcitej
hladine. V tomto pripade tieto informéacie ovplyvnia nastavenie vyskomeru.
V letectve sa pouzivaja tieto redukcie tlaku vyjadrené pomocou Q-kédov:

® QFF je hodnota tlaku prepocitana z nameraného stani¢ného tlaku, ¢o je
skutocny atmosféricky tlak namerany v nadmorskej vyske meteorologic-
kej stanice, teda tiaz vzduchového stipca jednotkového prierezu, ktory
siaha od nadmorskej vysky stanice az po vonkajsiu hranicu atmosféry a
redukciou podla barometrickej rovnice na standardnt hladinu, ktora bola
zvolenda ako strednd hladina mora, v angli¢tine Mean Sea Level (MSL).
Tento tlak sa da vyuzit na priblizné urcenie vysky letiska, terénu alebo
trati letu nad strednou hladinou mora. V leteckej praxi sa vsak vo velkej
miere nevyuziva, tato hodnota je zaujimava pre analyzu tlaku vzduchu
na synoptickych mapéch.

8 QFE — relativna vyska, je stani¢ny tlak redukovany na najvyssi bod
letiska, prah dréhy, popripade k vztaznému bodu letiska. Redukcia tlaku
QFE je rovnakd ako redukcia tlaku QFF. Tento tlak je vyuzivany pre
vzlety a pristdatia na danom letisku. V tomto pripade by ndm vyskomer
ukéazal na zemi hodnotu nula a v danej vyske hodnotu vysky lietadla
nad letiskom.

® QNH — absoliatna vyska, je stani¢ny tlak redukovany na strednt hladinu
mora podla podmienok standardnej atmosféry. Na vyskomery v tomto
pripade po pristati lietadla uvidime vysku nad strednou hladinou mora
plus vysku vyskomeru nad zemou.
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2. Teoreticka cast

# QNE — vyska letovej hladiny, je vyska indikovand barometrickym vysko-
merom pri nastaveni standardného tlaku 1013,25 hPa. Tato hodnota sa
vyuziva letoch v letovych hladinach. Tym, ze maji od prevodnej vysky
vsetky lietadla nastavent rovnakd hodnotu tlaku, si zaistené pozadované
bezpecnostné vertikalne rozstupy lietadiel. V tomto pripade nam teda
vyskomer neukazuje presni hodnotu vysky lietadla [2].

Informaécie o teplote a tlaku vzduchu st obsiahnuté prakticky vo vSetkych
leteckych meteorologickych spravach, kedze tieto fyzikalne parametre stavu
ovzdusia vyznamne ovplyviiuji podmienky letu. Vplyv tlaku a teploty vzduchu
sa prejavuje prostrednictvom hustoty vzduchu pri vzlete alebo dostupe lietadla,
pri tahu jeho motorov a taktiez pri sireni zvukovych efektov vyvolavanych
lietadlom ako zdrojom zvukovych vin. Pozerajic na spominané veli¢iny z
pilotského hladiska, teda s ¢im musi byt posddka oboznamend pred zahdjenim
letu. Teplota a hustota sa prejavuji vo vsetkych fazach letu. Hraja tlohu
v otdzke spotreby paliva ako aj indikacii rychlosti letu a dostupu lietadla
v zévislosti od uvedenych parametrov. Z hladiska dizky rozjazdu lietadla,
pri vécsine sucasnych lietadiel sa zvySenie alebo znizenie teploty o 10°C
pri konstantnych otd¢kach motora prejavi zvicsenim dizky rozjazdu o 13%,
respektive zmensenim dojazdu o priblizne 10% [6].

B 2.3 Meranie vysky v letectve

K meraniu vysky v letectve sa vyuziva vyskomer, ¢o je v podstate tlakomer,
ktory prevadza zmerany tlak vzduchu na hodnotu vysky, kde je jeho stupnica
namiesto v jednotkach tlaku ciachovana v jednotkach vysky. Ciachovanie
vyskomerov sa realizuje v praxi na zdklade zmeny tlaku vzduchu s vyskou.
Vztah medzi tlakom a vyskou je determinovany taktiez aj teplotou vzduchu,
ktoru vSsak mechanicky pristroj zohladnit nevie, st vSetky vyskomery kalibro-
vané podla jednotnych pravidiel a povazuje sa, ze lietadlo sa pohybuje stale v
standardnej atmosfére. KedZe v redlnej atmosfére v podstate nenastdvaji idea-
lizované podmienky standardnej atmosféry, lisi sa vyska uvedend vyskomerom
od skutocénej vysky a teda aj hustota vzduchu v hladine letu od hustoty,
ktord by bola v tejto hladine za podmienok MSA [1]. Odvodenie vypoctu pre
vysku vychédza z barometrickej rovnice 2.3 a je dostupné v literatirach, napr.
[7] a [8], takze bude uvedena len findlna podoba vzorca, upravena do tvaru
pouzitelného pre ¢islicové spracovani. Vypocitand vyska predstavuje hodnotu,
ktora by bola dosiahnutéd v pripade, keby mala atmosféra hodnoty definované
podla standardu MSA, bez vplyvu skutocnych aktudlnych podmienok teploty
a tlaku v okoli [4]. Vypocet je aplikovany pre meranie absolitnych vysok v
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rozsahu od Okm az po 11km.

0.19026
H = 44,33 x 103 [1 - <pH> ] (2.4)
Pbo

kde H je vyska v metroch, pg a py su tlaky vzduchov v nulovej vyske a vo
vyske H, zadané v rovnakych jednotkach. Kedze navrhovany systém bude
aplikovany pre vysky maximalne do troch kilometrov nad zemou, bude sa v
nasledujucich kapitolach odrazat vypocet vysky od vyssie uvedeného vzorca.
Zakladné metédy merania vysky v letectve, ktoré umoznuju urcit pozadovani
vysku sa rozdeluju na: [9] [7] [10] [11]

® Barometricki metdédu, kde princip metédy merania vysky vychadza z
merania statického absolitneho tlaku vzduchu, z ktorého je pomocou zné-
mej zavislosti prepocitavany na geopotencidlnu vysku a merané rozdiely
tlaku odpovedaju vyskovym rozdielom. To znamend, ze atmosféricky
tlak je vyjadreny vyskou, ktord zodpoveda standardnej atmosfére. Podla
nastavenia referencie vyskomeru, ¢i uz na miesto vzletu alebo pristatia,
sa nou mozu merat vyssie popisané vysky vyjadrené Q-kédmi a to vyska
relativna QFE, vyska absolitna QNH a vyska letovej hladiny QNE. Tato
metoda umoznuje merat uvedené vysky v rozsahu 0-20 kilometrov a je
vyuzivand vo vSetkych oblastiach letectva. Z hladiska bezpecnosti letovej
prevadzky, je tito metdda vyuzivand najviac a vdaka nej st zaistené
potrebné vertikalne rozstupy lietadiel v letovych vyskach a hladinach.

® Elektrickti metodu, ktord je zalozend na odraze vysokofrekvencnej viny
od zemského povrchu. Jej meranie vyuzivaju radiovyskomery, ktoré pou-
zivajua vysokofrekvenény signal a radarové vyskomery, ktoré vyuzivaja
impulzny vysokofrekvencny signal. Zo znamej rychlosti sirenia elektromag-
netickych vin a merania ¢asového oneskorenia, je mozné uréit skutoénu
vysku nad zemou v rozsahu priblizne 0-1000m. Je vyuzivand najma pri
vzletoch a prestati lietadiel.

® Inercidlnu metédu, ktorej princip vychadza z merania vertikalneho zrych-
lenia ay pomocou akcelerometrov v mieste, v ktorom sa nachadza lietadlo
a gravitacnym zrychlenim v mieste Startu. Inercidlna metéda na zaklade
principu dvojitej integracie signdlu z akcelerometru meria relativnu vysku,
kde vztazna droven odpoveda pociatku integracie. Metoda dokaze udé-
vat aj vertikdlnu rychlost a to bez casového oneskorenia. Toto je velkd
vyhoda oproti variometrom, systémom na meranie vertikalnej rychlosti
lietadla, ktorého ¢asové oneskorenie je vyznamné najmé pre malé verti-
kalne rychlosti.

® Parametricki metédu, ktord je zalozena na ionizacii atémov vzduchu po-
sobenim ionizujucich licov. Energia castic ionizacnych licov dopadajica
na detektor je zavislad na hustote vzduchu. Hustota vzduchu je potom
prevadzana na hodnotu absolitnej vysky v rozsahu priblizne do 200km.
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K meraniu st pouzité zdroje radioaktivneho ziarenia o (kladne nabité
Castice), 5 (zdporne nabité castice) alebo 7 (fotény s velkou energiou).
V zavislosti na meranej vyske sa poloha ziaric¢a vysielajiceho ionizacné
lace a detektoru meni tak, aby bol signal na detektore konstantny. Z
toho vyplyva, ze pre maximalnu vysku bude pri konstantnom signaly na
detektore ziari¢ od neho najviac vzdialeny a naopak. Tato metdda sa
teda vyuziva k meraniu vo velkych vyskach, v kozmickej technike alebo
pri urcéovani vysky nadzvukovych lietadiel s velkym dostupom.

® Optickd metédu, kde sa merana vyska prevadza na meranie uhlov. So
znamej vzdialenosti dvoch bodov na zemskom povrchu a ich zmeraného
uhla je pomocou triangulacie urcit skuto¢nu vysku. Tato metdda sa
vyuziva najmé v pripadoch ciachovania systémov sliziacich na meranie
vysky.

Vyssie boli uvedené definicie Q-kédov vyuzivanych v letectve a met6dy merania
vysok. AvSak z hladiska leteckej prevadzky sa uvadza este jedno rozdelenie
vysok, ktoré je vyuzivané najma pri komunikécii s riadiacim letovej prevadzky,
zjednodusenej komunikacii medzi pilotmi navzajom, ako aj tvorbe odletovych,
tratovych, vyckavacich a priletovych map. [2] [12]

® Vyska nad letiskom. Tato vyska indikuje tlak nastaveny na QFE, ktorého
pouzitie mame popisané vyssie.

® Nadmorskd vyska (altitude). Rozumieme nou vertikdlnu vzdialenost
bodu, popripade hladiny definovaného miesta od strednej hladiny mora.
V tomto pripade je vySkomer nastaveny na tlak QNH. Pri letoch sa
takéto nastavenie vyskomeru pouziva v letovych oblastiach alebo v pre-
vodnej vyske. Pre nastavenie vyskomeru sa pouzije najnizsi tlak QNH
predpovedany v oblasti na 1 hodinu. Toto nastavenie je sice chybné ale
bezpecné, pretoze vyskomer ukazuje nizsiu alebo maximalne spravnu
nadmorskt vysku.

® Letova hladina, anglicky Flight Level (FL), je plocha konStantného
atmosférického tlaku vztiahnutd k hodnote tlaku 1013,25, teda QNE.
Jednotlivé letové hladiny st od seba oddelené stanovenymi tlakovymi
intervalmi. Toto nastavenie sa vyuziva pri letoch nad prevodnou vyskou.
Aby bol zabezpeceny bezpecény vertikalny rozstup od lietadiel, je potrebna
informécia o type letu. Ak lietadlo leti za VFR (Visual Flight Rules)
podmienok, ¢o je let, kde je vyzadovany staly kontakt so zemou, pouzité
letové hladiny pri letoch magnetickym kurzom 0-179° st prvé tisice
stop parne a pripocitava sa k nim 500 stop (3500 ft, 5500 ft...) a pri
magnetickom kurze 180-359° st prvé tisice stop neparne +500 stop (4500
ft, 6500 ft...). Pri letoch za IFR (Instrument Flight Rules) podmienok, ¢o
je let, kde referencia so zemou nie je potrebna a leti sa vyhrade za vyuzitia
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palubnych pristrojov, sa leti v letovych hladindch s magnetickym kurzom
0-179° a 180-359° rovnako ako za VFR podmienok, avsak s rozdielom, ze
sa k vyskam pripoc¢itava 1000 stop. Tymto delenim je bezpecne zaisteny
rozstup od réznych druhov prevadzok v priestore.

® Vyska (height). Je vertikdlna vzdialenost nad stanovenou vztaznou hla-
dinou, zvycajne nad povrchom zeme.

® Vyskova hladina nad prekézkou (clearance). Uvadza sa ako vyska nad pre-
kézkami pri nastaveni vyskomeru na QNH, teda rozdiel vysky lietadla s
vyskomerom nastavenym na QNH a nadmorskou vyskou prekazky. Vyuzi-
tie hlavne v priletovych, odletovych a vyckavacich mapach a nezdarenych
pristatiach.

vvvvvvvv

letova hladina pouzitelna pre zamyslant letovi trat. Zavisi na najvyssej
prekazke na trati, tlaku QNH a predpisanej vyskovej vzdialenosti nad
prekdzkou (minimum terrain clearance)

® Prevodnd vyska (transition altitude). V tejto vyske je vertikdlna poloha
lietadla urcovana referenciou k standardnému tlaku 1013,25 hPa.

® Prevodnd hladina (transition level). Je najnizsia pouzitelnd letova hladina,
ktoré je k dispozicii nad prevodnou vyskou.

® Prevodnd vrstva (transition layer). Vzdusny priestor medzi prevodnou
vyskou a prevodnou hladinou.

A B C D E FG

w

Obrazok 2.2: Prehlad vysok v letectve

Kde 1 je pevodnd hladina, 2 je prevodné vrstva, 3 je prevodna vyska, 4 je
QFE, 5 je terén, 6 je QNE, 7 je QNH, A je Altitude, B je Flight level, C je

11



2. Teoreticka cast

Hight, D je True Altitude, E je Transition Height, F je Transition Altitude a
G je Transition Level.

B 2.4 Meranie vertikalnej rychlosti v letectve

Pristroj na meranie vertikalnej rychlosti v letectve- variometer, v anglictine
nazyvany ako vertical speed indicator (VSI), je jeden zo siestich hlavnych
palubnych pristrojov, zaloZzeny na pitot-statickom systéme. Pre ozrejmenie,
do Sest hlavnych palubnych pristrojov pocitame vyskomer, rychlomer a vari-
ometer, ktoré su zalozené na pitot-statickom systéme, dalej umely horizont,
zatackomer a gyromagneticky kompas zalozené na gyroskopickom principe
fungovania. Pitot-staticky systém v lietadle sa sklada z dvoch hlavnych casti a
to pitotovej trubice a statického portu. Pitotova trubica slizi na zachytavanie
prudiaceho vzduchu smerujticeho celom k lietadlu. Meria celkovy tlak, v
ktorom je zahrnuty dynamicky aj staticky tlak. Staticky port meria staticky
tlak vzduchu v okolitom prostredi a nie je ovplyvneny pohybom lietadla.
Vdaka tymto dvom c¢astiam sa vie naslednymi vypoctami dopracovat k dyna-
mickému tlaku, ktory sa stdva vychodiskovym tdajom [13]. ) Variometer slizi
pilotom na monitorovanie rychlosti stipania a klesania. Taktiez je vyuzivany
na udrziavanie stanovenej letovej hladiny ako indikator, ze lietadlo nekleséd ani
nestipa [14]. Je zaloZzeny na merani vertikélnej rychlosti lietadla, definovane;j
ako Casova zmena vysky. Opat bude uvedeny len findlny vzorec, ktory bude
pouzity aj pri realizécii meracieho systému. KedZe sa v dnesnej dobe prevazne
vyuzivaju ¢islicové systémy, tak isto ako aj v tejto praci, uvedeny vzorec je
upraveny pre ¢islicové spracovanie [8]

Hn+1 - Hn
At

Kde V,, je vertikdlna vyska, hodnota H,, je vyska v danom ¢asovom okamziku,
hodnota H,1 je vyska v okamziku oneskorenia o At a At je konstantnd
casova diferencia. Vertikalna rychlost je zlozkou skutocnej vzdusnej rychlosti
v do smeru zvislice, prechddzajicej taziskom lietadla a je udavana bud vo
feet/min alebo m/s. Variometre si mechanické pristroje, ktoré meraju ver-
tikdlnu rychlost na zadklade vyhodnotenia c¢asovej zmeny statického tlaku
vzduchu odpovedajicemu casovej zmene vysky. Velkd vicsina variometrov vy-
hodnocuje zmenu tlaku pomocou tlakomernej naddrze s pruznymi membranami
a v odbornej literatare je tato konstrukcia nazyvana ako membranovy vari-
ometer. Pri tomto type variometru slizi k vyhodnocovaniu tlakového rozdielu
medzi statickym tlakom a tlakom vo vyrovnavacom objeme diferen¢nd nadrz s
pruznymi membranami. Pri stipani alebo klesani pri konstantnej vertikdlnej
rychlosti sa vytvori rozdiel tlaku statického a tlaku vo vyrovnavacom objeme.
Tento rozdiel prehyba membranu, ktorej pohyb sa prendsa pomocou tiahla do
vychylovacej ru¢icky. Dalsim typom variometra, ktory sa vyuziva v letectve

Vo = (2.5)
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je tzv. kridelkovy variometer. Ten sa vyuziva predovsetkym pri bezmotoro-
vych lietadlach, ktorym vyhovuje mensi meraci rozsah. Vyznacuju sa velkou
citlivostou zvysovanou velkym vyrovnavacim objemom. Tento variometer sa
skladd z komorky valcového tvaru, ktord ma vo svojom strede ulozené otocné
kridelko. Medzi stenou komorky a kridelkom je tizka Strbinka. Kridelko deli
priestor komorky na dve casti, kde do jednej je privadzany staticky tlak a
druhd je spojend s niddrzou s vyrovnavacim objemom, v ktorom sa nachadza
vztazny tlak. V momente, ked lietadlo za¢ne menit vysku, napriklad stipat,
klesa staticky tlak, pri klesani je tomu naopak. Pohyb rucicky, ktora je pripo-
jena na otoc¢nu osu kridelka je prevadzany na udaj o klesani alebo stipani
vzhladom k zmene tlaku.

Stérbina pro vyrovnani tlaku

stoupa

otocné kridélko

direktivni pruzina

vstup statického tlaku p,

—_— -Hpo

nadoba se vstaznym tlakem p_ ,/|

Obrazok 2.3: Kridelkovy variometer, upraveno dle [9]

Medzi metédy merania vertikalnej rychlosti patri vyssie spominany va-
riometer ako aj metoda vychddzajica z definicie casovej derivacie vysky v
aerometrickom systéme, ktory ako prvé privadza jednotlivé aerometrické ve-
liciny na elektricky signal, z ktorého sa nasledne pocita vertikalna rychlost.
Dalej sa vyuziva inercidlna metéda, kde sa merané vertikalne zrychlenie pre-
vedie na elektricky signdl, z ktorého sa po tprave vypocita vertikalna rychlost.
Vertikalna rychlost sa da taktiez vypocitat zo skutocnej vzdusnej rychlosti. Z
tej je vertikalna rychlost ziskavand vypoc¢tom pomocou merania polohovych
uhlov, avsak tdto metdda nie je bezne v praxi vyuzivana. Letectvo sa posiva
milovymi krokmi vpred a stcasné dopravné ako aj vojenské lietadla vyuzivaju
prevod aerometrickych veli¢in na elektrické signdly a pomocou vypoctovych
modulov vyhodnocuji na displejoch letové parametre [9)].
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B 25 Zdroje chyb pri merani vysky a vertikalnej
rychlosti v letectve

Neodlucitelnou sicastou kazdého meracieho pristroju je jeho chyba pri uka-
zovani vyslednej hodnoty. Zdroje tychto chyb st réznorodé avsak st zname,
takze sa pri tvorbe meracich systémov s nimi poéita. Ako prva z chyb baro-
metrickych vyskomerov bude uvedend metodické chyba. T4 vzniké nestiladom
medzi redlnym stavom atmosféry a zavislostou tlaku vzduchu na vyske podla
MSA, ktord je dand barometrickou rovnicou podla ktorej si ciachované vys-
komery. Tato chybu sposobuji odchylky tlaku a teploty v redlnej atmosfére
oproti §tandardnym pomerom. Dalsou z chyb je pristrojova chyba barometric-
kého vyskomeru. T4 je dand konstrukciou vyskomeru a jej nasledujiice priciny
su trenie v prevodovych castiach vyskomeru, nevyvazenostou jednotlivych
dielov, nelinearitou stupnice, vplyvom teploty, hysteréziou a dopruzovanim
membrén. Vplyv trenia sa prejavuje silami, ktoré posobia v loziskach, kiboch a
ozubenych stkoliach. Vie sa znizit priddvanim umelych vibréacii pomocou elek-
tromagnetického vibratoru, ktory periodicky vibruje s frekvenciou v oblasti
Hz. Tie maja vplyv aj na znizenie hysterézie a dopruzovania membran, takze
znizuju chyby vyskomerov. Hysterézia, dopruzovanie membran a linearita
stupnice zavisia na pouzitom materidle, prevedeni barometrickych nadrzi
a volbe prevodného mechanizmu vyskomeru. Teplotnd chyba vyskomeru
je spbésobenda velkym tepelnym rozsahom, v ktorom musi vyskomer opero-
vat. Teplota ma vplyv na barometricki nadrz, pri ktorej je teplotne zavisly
modul pruznosti materidlu membran. Teplotnad kompenzécia je najcastejsie
realizovand pomocou bimetalu, ¢o si dva pasy roznych kovov s odlisSnymi
koeficientmi teplotnej roztiaznosti, spojené k sebe [9]. Pri vplyve odchylky
teploty vzduchu od standardnej atmosféry na indikacii vyskomeru plati, ze ak
tlak behom letu klesd, lietadlo je nizsie nez je hodnota udavana na vyskomere,
vyskomer teda udéava vyssiu hodnotu. A naopak, ak tlak behom letu rastie,
lietadlo je vyssie, nez je hodnota indikovana na vyskomere, vyskomer teda
udéva nizsiu hodnotu. Z toho vyplyva, ze pri letoch do oblasti s vyssim
alebo nizsim tlakom bude indikacia na vyskomere ind ako je skutoc¢na vyska
lietadla. Opravy tychto chyb sa prevadzaju podla tdajov tlaku, ktoré vie
posadka ziskaf od riadiacich letovej prevadzky v riadenych priestoroch alebo
od letovej informacnej sluzby v oblasti neriadeného vzdusného priestoru. V
tomto pripade teraz uvazujeme odchylky teploty a predpokladame, ze tlak
vzduchu sa nemeni. Plati, Ze pri letoch do nizsich teplét vzduchu st tdaje na
vyskomere vyssie ako skutocnd vyska a naopak, pri letoch do vyssich teplot
vzduchu st hodnoty na vyskomere nizsie ako skutocna vyska. Tieto chyby sa
daji uréit a opravit za pomoci grafov [2].
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Obrazok 2.5: Let do nizsich teplét vzduchu [15]

Pozerajic na chyby merania vertikdlnej rychlosti variometrom s tlakomer-
nou nadrzou, su zname tri chyby a to pristrojova chyba variometru, metodicka
chyba a dynamicka chyba. Pristrojova chyba variometrov je zalozena na mecha-
nickom principe a je dand histeréziou a dopruzovanim membrény diferencnej
tlakomernej krabice, trenim v prevodoch, zavislosti vychylky membrany tla-
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komernej krabice na teplote a teplotnou roztaznostou prevodov. Tak, ako boli
tieto mechanické chyby popisané pri vyskomeroch, ich fungovanie a pripadna
eliminécia plat{ aj pri variometroch. Dalsia chyba, ktora ovplyviiuje funkciu
variometrov je spominand metodicka chyba. Je zavisla na teplotnom stciniteli
a viskozite vzduchu vo vzfahu s meranim vertikalnej rychlosti. Dochadza
k nej v pripade, kedy je ciachovanie variometru prevadzané za inej, ako
standardnej teploty. Ako poslednd je dynamické chyba variometra. T4 je
spOsobend ¢asovym oneskorenim hodnoty vertikdlnej rychlosti z variometra
oproti jej skuto¢nej hodnote [9]. Chybovost pri vsetkych aerometrickych
pristrojoch je zndma a pocita sa s nou. Zdruzené letecké tirady, v anglictine
oznacované ako JAA (Joint Aviation Authorities) platné pre Eurépu, ako
aj americkd organizacia FAA (Federal Aviation Administartion) zdruzuji
stanovené povolené tolerancie pristrojov do publikacii JAR, pre Eurépu, a
FAR pre Ameriku, ktoré st verejne publikované, umoznuji konstruktérom
pracovat s povolenymi limitaciami a odchylkami pri vyvoji aerometrickych
systémov [16]. Vyssie bolo uvedené, Ze pristroje ako rychlomer, vyskomer a
variometer su zalozené na pitot-statickom systéme a v jednoduchosti bolo
popisané ich fungovanie. Dalej sa pozrieme na chybné indikacie palubnych
zariadeni z pilotného hladiska, teda ¢o budi ukazovat pristroje v lietadle,
ak vznikne blokdda pitotovej trubice ale statického portu. V tabulke 2.1
su uvedené pripady len pre vyskomer a variometer, kedze tie si hlavnym
predmetom skimania tejto diplomovej prace.

Typ chyby Vyskomer | Variometer
Zablokovana pitotova Neovplyvnens
trubica PV
Zablokovany jeden N .. e L ..
yanyJ Nepresné pri bo¢nom sklze a vel'mi citlivé pri turbulencii
z dvoch statickych portov
Oba statické porty Nemenné s redlnym prirastkom Nemenné s redlnou variaciou vertikalnej
zablokované alebo stratou vyiky rychlosti
Blokécia pitotovej trubice Indikacie zostavaju konitantné aj napriek skutoénym zmenam vyiky
a statickych portov a vertikalnej rychlosti

Tabulka 2.1: Vplyv réznych typov chyb vysSkomerov a variometrov

Pred zahajenim kazdého letu je posadka lietadla povinna spravit tzv. pred-
letovi prehliadku. Pocas tejto kontroly sa vizualne prehliada a kontroluje
celkovy stav lietadla. Za studeného pocasia je potrebné odstranit aj malé
nanosy snehu, Tadu a inovate na kridlach, kormidlach a chvostovych stabi-
liza¢nych plochach. Taktiez je potrebné skontrolovat volnost kormidiel, ¢i
nahodou neobsahuji Tad alebo iné cudzie predmety. Predletova prehliadka
sa z pravidla zac¢ina v kabine a pokracuje k chvostovym plocham, dalej k
pravému kridlu a nésledne k nosu lietadla a kon¢i pri lavom kridle. V pripade
pitot-statického systému sa kontroluje samotnd pitotova trubica, ¢i sa v nej
nenachddzaju cudzie predmety, hmyz alebo spominany lad a nimraza a to isté
plati aj statickom porte. Dokladné predletova priprava a kontrola je najlepSou
prevenciou pri vzniku nezelanych chyb.
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Airspeed indicator (ASI) Vertical speed indicator (VSI) Altimeter

Pressure chamber
Static chamber Static port

Baffle plate

Pitot tube

Ram air Static hole

oM
OFF

Heater (35 watts)

Heater (100 watts) Pitot heater switch Alternate static source

Obrazok 2.6: Pitot-staticky systém [17]

B 2.6 Tlakomerné senzory

Na trhu existuje mnoho typov snimacov na meranie tlaku. Tato podkapitola
bude zamerand na princip fungovania snimacov vyuzivajicich tlakovi referen-
ciu. Tie s delené na snimace merajice absolitny tlak a diferenény tlak. U
vsetkych tlakomernych snimacov plati, ze zadkladna konstrukcia je zalozend na
uzavretom priestore, ktory je rozdeleny pruznou membranou. Tlak pdsobiaci
na membranu snimaca ju deformuje, a té, za pomoci prevodnika prenasa
informéciu na elektricky signél alebo polohu ruc¢icky snimaca, ¢o je pre Iudské
oko vyhovujici udaj [18]. Inymi slovami, elektronicky tlakovy senzor detekuje
aplikovany tlak prostrednictvom fyzickej reakcie a meria prislusni zmenu
elektronicky. Presnost, spolahlivost, rozsah merania a kompatibilita senzora s
jeho cielovym prostredim moézu byt ovplyvnené principom snimania, ktory
vyuziva. Nizsie buda uvedené rézne metédy prevodu mechanického posunu,
ktory sa vyskytuje v senzoroch, na elektricky vystup.

8 Piezorezistivne napétové senzory meraju zmenu elektrického odporu
jedného alebo viacerych rezistorov umiestnenych na membrane. Zmena
odporu je priamo iimerna napétiu spésobenému tlakom na membrane.
Rezistory sa pripojené v obvode Wheatstoneovho mostika, ktory je velmi
citlivym sposobom prevodu malych zmien na vystupné napétie. Tieto
senzory sd najstarsim a najrozsirenejsim typom tlakovych senzorov. Ich
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jednoduché konstrukcia znamend nizke naklady a trvanlivost. Senzory st
robustné s dobrou odolnostou voci narazom, vibracidam a dynamickym
zmenam tlaku. Citacie obvody st velmi jednoduché a umoziuji meranie s
vysokym rozlisenim. Vystup je linearny vo vztahu k tlaku a doba odozvy
je typicky pod jednu milisekundu. Mézu byt pouzité pre siroky rozsah
merania tlakov od 3 psi az do priblizne 20 000 psi a ich vystup je stabilny
v Case.

B Kapacitné senzory vykazuju zmenu kapacity v désledku tlaku. Dokazu
presne merat tlaky nizsie ako 10 milibarov a vydrzia velké pretazenie.
Kapacitné senzory st mechanicky jednoduché a robustné. Mo6zu pracovat
v Sirokom teplotnom rozsahu a si tolerantné vocéi kratkodobym pod-
mienkam pretlaku. Mézu byt pouzité na meranie Sirokého rozsahu tlakov
od véakua, az po vysoké tlaky okolo 10 000 psi. Kedze cez kondenzétor
neprechadza ziadny jednosmerny prud, si v podstate nizkoenergetické.
Kapacitné senzory vykazuju nizku hysteréziu a dobru opakovatelnost
merani. Maju tiez nizku citlivost na teplotu. Doba odozvy je v radoch
milisekind.

B Piezoelektrické tlakové senzory vyuzivaju vlastnost piezoelektrickych
materidlov na generovanie elektrického naboja na ich povrchu, ked st
vystavené tlaku. Velkost naboja je priamo iimerna aplikovanej sile, pricom
polarita udava jej smer. Vdaka rychlemu hromadeniu a rozptylu naboja
pri zmenéach tlaku st tieto senzory idedlne na meranie dynamickych tlakov,
ktoré sa rychlo menia. Hlavnou vyhodou piezoelektrickych senzorov je
robustnost a nizka spotreba energie. Na vytvorenie vystupu vyzaduju len
velmi mald deforméciu, takze v nich neexistuju skoro ziadne pohyblivé
Casti. Su tolerantné k vysokym teplotam, takze st vhodné pre aplikacie,
ako je napriklad meranie tlakov v priadovych motoroch.

B Optické senzory vyuzivaju interferometriu na meranie zmien tlakov v
optickom vladkne. Detekuji zmenu tlaku prostrednictvom vplyvu na
svetlo. V najjednoduchsom pripade moze ist o mechanicky systém, ktory
blokuje svetlo, ked tlak narasta. U pokrocilejsich senzorov umoznuje
meranie fazového rozdielu velmi presné merania malych zmien tlaku.
Pri optickom tlakovom senzore zalozenom na intenzite svetla spdsobi
zvysSenie tlaku postupné blokovanie zdroja svetla. Senzor potom meria
zmenu prijatého svetla.

® Mikroelektromechanické systémy (MEMS) kombinuji malé mechanické
a elektronické komponenty na kremikovom ¢ipe. Systémy vyuzivaji mi-
niatirne mechanické struktiry na detekciu zmien tlaku. Vyuzitie MEMS
systému je najbeznejsie pri piezorezistivnych a kapacitnych senzoroch.
MEMS systémy mozu byt pouzité na meranie fyzikalnych parametrov,
ako su akcelericia, teplota a tlak. Elektronické komponenty moézu byt
konstruované na rovnakom ¢ipe na meranie vystupov zo senzorov, vyko-
navanie spracovania signalov a poskytovanie bezdrétovej komunikacie
3].
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B 2.6.1 Absoliatne tlakové senzory

S rozmanitostou dostupnych tlakovych senzorov méze byt narocné vediet,
ktory je najvhodnejsi pre realizaciu konkrétnej tilohy. Pri merani tlaku vzdu-
chu, konkrétne pre aplikacie ako st barometrické merania alebo letecké
vyskomery, je absolitny tlakovy senzor zariadenim prvej volby. Absolatne
meranie je mozné vdaka meraniu cielového tlaku vzhladom na znamy tlak
absolutneho vakua. Pouzitim vakua ako referencie, proti ktorej sa meria
vSetko, vSetky merania poskytnii hodnotu vac¢siu ako absolitne minimum
definované referenciou. To je nevyhnutné pre presné meranie, pretoze Boyleov
zakon hovori, Ze tlak plynu je nepriamo imerny jeho objemu pri konstantnej
teplote. Z konstrukéného hladiska sa absoltutne tlakové senzory skladaja z
jednej komory, v ktorej je uzavreté vakuum, ktoré slazi ako referencia a byva
umiestnend vnutri senzoru a druhej komory, do ktorej je cez ndustok privedené
médium, ktoré je mienené zmerat. Tieto komory su oddelené membranou,
ktora ho v doésledku tlaku ohyba. Ak je v oboch komorach vakuum, senzor
na vystupe ukazuje nulu [8] [15] [17].

, MEMBRANA
PRVNI yd DRUHA

KOMORA KOMORA
N / |

MERENY VAKUUM

TLAK o

e

NAUSTEK

Obrazok 2.7: Absolitny tlakovy senzor [7]

B 2.6.2 Diferenéné tlakové senzory

Snimace diferen¢ného tlaku slizia v mnohych priemyselnych systémoch ako
o¢i a usi celého zariadenia, kde meraja tlakovy rozdiel medzi dvoma bodmi v
celom procese. Od ich poziadavkou na vyuzitie mézu obsahovat membrany,
tenzometre alebo kapacitné prvky. V porovnani s beznymi tlakovymi sni-
macmi merajicimi ¢i uz absolitny tlak alebo pretlak, diferencné senzory

19



2. Teoreticka cast

sa Specificky zameriavaji na tlakovy rozdiel medzi dvoma bodmi. Snimace
na baze membrany vyuzivaji deforméaciu membrany na detekciu tlakovych
rozdielov. Typicky s dva tlaky, ktoré maji byt merané, aplikované na opacné
strany kazdej membrany. Ich konstrukcia je realizovana za pomoci dvoch
komoér, ku ktorym st z kazdej strany pripojené trubicky na privod vzduchu.
Medzi komorami sa nachadza pruznd membréna. Do jednej z komor je prive-
deny tzv. referenc¢ny tlak, ktory tvori referenciu voci ktorej sa posudzuje tlak
v komore, do ktorej je privedeny merany tlak. Po privedeni oboch tlakov do
svojich komor, za¢ni vznikat sily pésobiace na membranu a deformovaft ju,
¢o je umerné velkosti rozdielov tychto tlakov. Z hladiska smeru deformécie
membrany moézeme byt vysledny tlak kladny, kedy je merany tlak vyssi ako
referenény alebo zaporny, kde je tomu naopak [7].

MEMBRANA

PRVNI / DRUHA
KOMORA / KOMORA

e

MERENY REFERENCNI L
TLAK TLAK ————

/:

NAUSTEK

Obrazok 2.8: Diferencny tlakovy senzor [7]

Alternativnym spdsobom merania diferenéného tlaku by mohlo byt sepa-
ratne meranie kazdého privedeného tlaku absolitnym senzorom a ich nasledné
odcitanie od seba. Toto by vsak viedlo k menej presnému meraniu diferen¢ného
tlaku kvoli problému, Ze proces odéitavania rozmerov zvysuje zédkladni ne-
presnost kazdého konkrétneho merania. Diferenc¢né tlakové senzory poskytuja
porovnévaci idaj medzi dvoma bodmi. Uvedme si toto tvrdenie na priklade
ventilu napriklad v potrubi. V pripade, Ze je ventil plne otvoreny, vzduch
prudiaci cez potrubie bude na oboch stranach rovnaky. Ak vsak existuje
rozdiel v tlakoch na vstupe alebo vystupe, znamena to, ze ventil nie je plne
otvoreny alebo sa nachiddza nejakd prekazka v potrubi. Z hladiska elektroniky
sa dizajn obvodu diferenc¢ného snimaca tlaku aplikuje na kontinudlny prad
cez mostik. Vystupny signal je potom zosiliovany a prepojeny so vstupom
meracieho systému. Ak je aplikdcia zalozena na mikrokontroléri, signal mdze
byt pripojeny k vystupnému pinu analégovo-digitdlneho prevodnika. Na trhu
vsak najdeme aj plne integrované diferen¢né senzory, ktoré obsahuji ob-
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vody napriklad na kompenzaciu teploty s dvojitym stupnom zosilnenia, ¢o
umoznuje jednoduché pripojenie k vstupu analégovo-digitalneho prevodnika
mikrokontroléra. Najdeme vsak aj senzory, ktoré digitalizuju signal priamo vo
vnutri senzora, ¢o umoznuje pripojenie k digitalnej sériovej zbernici, ktorou
je napriklad I2C. T4 vsak nie je jedinym typom zbernice, ktoréd sa pouziva
pre komunikaciu so zariadenim. Ako kazdy meraci pristroj, tak aj diferencné
senzory Celia chybam, s ktorymi je potrebné pri ich pouzivani pocitat.

® Celkova presnost. Maximéalna celkovéd chyba je sictom vsetkych jednotli-
vych chybovych premennych, ktoré sa mézu v senzore vyskytnit. T4 sa
oznacuje ako celkovy rozsah chyb. Vsetky chybové premenné ako napri-
klad kalibracia ofsetu a citlivosti, teplotna zavislost ofsetu a citlivosti,
nelinearita alebo hysterézia si zahrnuté v celkovej presnosti senzora.

® o Teplotna chyba. Piezorezistivne diferencné tlakové senzory pouzivaji
kremik ako polovodicovy materidl, ktory je zavisly na teplote. To zna-
mena, ze akdkolvek zmena teploty moze potencidlne zmenit meracie
spravanie senzora a viest k teplotne indukovanym nulovym ofsetom a
chybam rozsahu. Mechanicka funk¢nost elektrickych spojeni alebo kéablov
mbze byt tiez ovplyvnend teplotou. Teplotnéd chyba ukazuje najvicsiu
odchylku charakteristickej krivky senzora od referencnej teploty v kom-
penzovanom teplotnom rozsahu. Teplotna chyba nulového bodu (ofsetu)
a tiez rozsahu by mali byt zvidzené individualne. Teplotny koeficient v
percentach na °C sa Casto pouziva na vyjadrenie teplotnej chyby. Tep-
lotna kompenzéicia sa pouziva na prisposobenie diferen¢ného tlakového
senzora k pouzitiu v Specifickych teplotnych podmienkach.

m (itlivost. Diferencné tlakové senzory maji velmi tenkt a vysoko citlivil
membranu, ktord im umoznuje fungovat vo velmi nizkych tlakovych
rozsahoch len niekolkych milibarov. V niektorych pripadoch mé6ze mem-
brana citlivo reagovat na pohyby a vibrécie senzora, ¢o méze ovplyvnit
stabilitu vystupnych signalov senzora a spdsobit nulové ofsety.

® Kalibracia. Pociato¢na kalibracia sa ¢asom zhorsi kvoli starnutiu ma-
teridlov a vplyvu okolitych podmienok. Tlakovy senzor nie je schopny
poskytovat dlhodobo spolahlivé, presné, porovnatelné alebo pouzitelné
merania bez kalibricie. Pravidelna kalibracia nulového bodu sa odporica
Castejsie v pracovnych prostrediach s vacsim zatazenim.

B Rozsah merania. Rozsah merania urcuje troven okolitého tlaku, ktori
diferencialny tlakovy senzor moéze tolerovat bez trvalych zmien svojich
elektrickych vlastnosti. Senzor je v ohrozeni poskodenia, ked okolity
tlak prekroci limit meracieho rozsahu a po dlhodobom prekroceni tejto
hodnoty, mo6ze byt senzor iplne zniceny.

® Nelinearita a hysteréza. Tieto faktory mo6zu ovplyvnif presnost senzora,
ked sa merané hodnoty pohybuji mimo optimalneho rozsahu.
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® Dizajn a instaldcia. Chyby mo6zu vzniknit aj v désledku nevhodného
dizajnu senzora alebo chyb pri instaldcii a uvedeni senzora do prevadzky
[19].

B 2.6.3 Komunikacia pouzitim /2C zbernice

I’C je pomerne populdrna technolégia komunikicie a je dostupnd aj na
niektorych najmensich 8-bitovych mikrokontroléroch. Jej aplikacia je jedno-
duchad, pretoze na komunikaciu vyzaduje len dva kable, kde jeden z nich je
pouzity pre hodinovy signal a druhy je vyuzity ako dvojsmerova datova linka
[20]. KedZe tento typ zbernice vyuzivaju aj nase diferen¢né senzory pouzité v
tejto praci, ktoré budu detailnejsie rozpisané v dalsich kapitolach, uvedieme
si nieco malo o charakteristike tejto zbernice. Internal-Intehrated-Circuit
Bus, oznac¢ovanej ako I2C', ktorej nazov odpovedd internej ddtovej zbernici
sluziacej pre komunikaciu a prenos dat medzi jednotlivymi integrovanymi
obvodmi v ramci jedného zariadenia. Hlavnou vyhodou je, Ze obojsmerny
prenos prebieha vyhradne po dvoch vodic¢och, ako bolo spominané vyssie a
tymi si SDA data (serial data) a SCL hodiny (serial clock). Vyuzitie tejto
zbernice predovsetkym pri mikrokontroléroch optimalizuje ndroky na pocet
vstupno-vystupnych pinov a celkové zjednodusené vysledné zapojenie. Na
jednu zbernicu méze byt pripojenych viacero integrovanych obvodov. Obvody
st adresované 7 —bitovo, v rozsirenych verzidch 10-bitovo, ¢o umoznuje pri-
pojenie 128, resp. 1024 ¢ipov s roznou adresou na jednu spolo¢ni zbernicu.
Prenosova rychlost zbernice pri zakladnej verzii odpoveda frekvencii hodin
0 100 kHz. Vo vylepsenych verzidch moze tato hodnota stipnut na 400 kHz
az 1 MHz, avsak nie vsetky integrované obvody podporuja tato verziu. Z
hladiska principu prenosu informécie je jeden z integrovanych obvodov nasta-
veny ako MASTER a vSetky ostatné obvody s vo funkcii SLAVE. MASTER
pri akomkolvek prenose generuje hodinovy signal cez vodi¢ SCL. Ked jeden
Cip vysiela, prijmaju vSetky ostatné a iba podla adresy urcuju, ¢i su data
smerované prave im. Cip, ktory chce vysielat alebo prijmat data musi najprv
definovat adresu cipu, s ktorym chce komunikovat a definovat, ¢i p6jde o
prijem alebo vysielanie, resp. ¢itanie alebo zapis hodnoty. To ndm urcuje
tzv. R/W bit (read/write), ktory je sti¢astou kazdej adresy. I2C komunikécia
vsak nie je jediny typ komunikacie, ktora vyuzivaja diferencné senzory. V
zavislosti od typu senzoru je mozné vyuzit komunikacie ako SPI, UART, CAN
(popisané v kapitole Navrh systému pre meranie vysky a vertikalnej rychlosti)
alebo wireless rozhrania ako Wi-fi, Bluetooth a ZigBee [21].
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Kapitola 3

Navrh systému pre meranie vysky a
vertikalnej rychlosti

Této kapitola je venovana navrhu systému merania vysky a vertikalnej rych-
losti, zalozeného na merani diferen¢ného tlaku pomocou dvoch diferen¢nych
snimacov. Tento navrh a jeho naslednéd realizicia vychadzaja z dizertacnej
préace [7] a bakalarskej préce [8], kde bol v oboch pripadoch vyuzivany systém
merania tlaku zalozeny na merani jednym absolitnym tlakovym snimacom a
jednym diferenénym snimacom tlaku. Nachadza sa tu popis fungovania celého
systému znazorneného v blokovej schéme aj s popisom komunikacii pouzitych
cez vybrané rozhrania medzi jednotlivymi ¢astami systému a princip merania
celého systému. Neodlucitelnou siicastou realizacie navrhnutého systému je
aj vyber komponentov, ktoré budi pouzité na tvorbu vysledného prototypu.
Pri nich budt uvedené ich zakladné parametre a princip ich fungovania v
navrhnutom systéme. Vysledkom tvrdenia z predchadzajicich prac je, zZe
diferencny senzor ako taky, nemoézem byt pouzity, pre meranie vysky samos-
tatne. Systém musi byt doplneny o absoltitny tlakovy snimac, ktory sluzi ako
hlavna tlakova referencia. Tento problém sa da vyriesit pouzitim prave dvoch
diferen¢nych senzorov, ktorych princip fungovania je vysvetleny v podkapitole
o diferen¢nych senzoroch. Princip fungovania celého systému je popisany a
znazorneny na blokovej schéme uvedenej nizsie aj s oznacenim rozhrania, cez
ktoré jednotlivé casti v systéme komunikuju.
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B 31 Popis navrhnutého systému a komunikacie
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Obrazok 3.1: Blokova schéma

Na zaciatku sa nachidzaju dva elektromagnetické ventily, ktoré sluzia na
privod tlakovej referencie do samostatnej nadrze s referenénym objemom.
Elektromagneticky ventil je riadeny na zaklade elektrického priadu. Sklada sa z
dvoch casti a to tela ventilu a cievky. Cievka sa sklada z navinutého medeného
drétu, ktory obopina stred jadra s pohyblivim uzatviracim piestom. Ulohou
cievky je pomocou prechadzajticeho elektrického pridu tvorit magnetické pole,
ktoré nasledne pohne piestom a ventil je bud otvoreny alebo zavrety. Elek-
tromagnetické ventily teda vyuzivaju elektricky prid k premene na linearny
pobyt. Medzi dve hlavné kategérie elektromagnetickych ventilov patria ventily
normalne otvorené a norméalne zavreté. Pri pésobeni elektrického pridu na
cievku je vytvarané magnetické pole, ktorého sila zavisi na priade, na pocte
zavitov a na materidly pohyblivého jadra oznacovaného ako piest. Magnetické
pole pohybuje tymto piestom a tym uzatvara ¢i otvara ventil. Bez prudu
tak moze byt ventil bud otvoreny alebo uzavrety. V navrhnutom systéme je
pouzity ventil s funkciou normalne zavrety. Cievky v elektromagnetickych
ventiloch st napdjané bud jednosmernym alebo striedavym pridom. Cievky
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s jednosmernym pridom maja viac vinutia nez cievky pre striedavy pruad.
St menej nachylné k necistotam a zdvihacia sila v poc¢iatocnej aj zdvihnutej
pozicii zostava stdle rovnaka. Spotrebovand energia a magneticka sila si vsak
pri jednosmernych cievkach zavislé na teplote. Cievky napajané striedavym
elektrickym priadom st nachylnejsie na necistoty avSsak vyznacuja sa rych-
lejSou spinacou rychlostou [22]. Ventily si pripojené k hlavnej vypoctovej
jednotke, teda mikrokontoléru, z dévodu vysielania signalu s prikazom otvoria
alebo zavretia. Vnutri nadrze s referenénym objemom sa nachddza teplomer,
ktorého funkciou je merat aktualnu teplotu v pociatoc¢nej a néasledne v da-
nej letovej vyske. Kedze do systému su privadzané rozne hodnoty tlaku v
zavislosti od meranej vysky, je potrebné zohladnif teplotnii premenlivost.
Utelom teplotného snimaéa je ziskavanie informécif o vyvoji teploty v nadrzi
s referenénym objemom. Ak povazujeme vzduch v referenénom objeme za
idedlny plyn podla definicie MSA, ktory ma nemenné mélové mnozstvo, je
mozné z rovnice idedlneho plynu uvazovat dva stavy, v ktorych sa vzduch v
referenénom objeme moze nachadzat. Tieto stavy su vyjadrené ako zmena
tlaku v referenénom objeme Ap v hPa s rozdielom teploty v pociatoénom
mieste T a v aktudlnom mieste merania T obe v °C.

p1

T — T1>
Ty

Ty —p1=p1 < T (3.1)

Ap=p1 —p2 =

Za predpokladu urcenia aktudlnej a pociatocnej teploty vzduch v nadrzi s
referen¢nym objemom pomocou teplotného senzoru, je nasledne mozné za
vyuzitia vztahu 3.1 aplikovat teplotni korekciu nameraného tlaku diferenénym
senzorom. Vdaka implementéacii teplotného snimaca do systému merania s
diferen¢nym senzorom je mozné kompenzovat chybu, spdsobenti zmenou tep-
lotnej zavislosti tlaku v referenénom objeme. Teplomery pouzité v prototype
navrhnutého zariadenia komunikuji pomocou internej datovej zbernice I2C,
ktorej princip funkcie je popisany v podkapitole o diferen¢nych senzoroch.
Dalsimi hlavnymi komponentmi systému, poskytujicimi data o vyvoji vysky
su diferenc¢né senzory. Medzi hlavné vyhody pouzitia diferen¢ného senzoru
patri velka presnost merania. Koncept merania s vyuzitim tychto senzorov
spociva v rozdeleni celkového rozsahu snimaca na niekolko rovnakych me-
racich usekov. Velkost tychto tsekov potom zodpoveda meraciemu rozsahu
diferenc¢ného snimaca. Celkovy rozdiel tlakov je néasledne urceny ako postupny
stcet zmeranych rozdielov tlaku na jednotlivych tsekoch [7]. Na prvy z dvoch
vstupov diferen¢ného snimaca je privedeny tlak cez hadicku z okolia lietadla.
Na druhy vstup je néasledne prividzany tlak taktiez cez hadicku z nadrze
s referenénym objemom, ktory tam bol napusteny a uzatvoreny za pomoci
elektromagnetického ventilu pred zamyslanym vzletom lietadla. Tlaky su
nasledne za pomoci diferen¢ného snimaca medzi sebou porovnavané. Pred
zahajenim zamyslaného vzletu je do nadrze s referencnym objemom napus-
teny tlak zodpovedajuci zakladnej trovni. Oba diferenéné snimace pouzité v
prototype komunikuji pomocou I2C zbernice, kde pouzity mikrokontrolér
plni hodnotu MASTER a diferen¢né senzory si v pozicii SLAVE. Vysledna
vyska, poc¢itana z nameranych hodnot z diferenénych senzorov v tejto praci
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je pocitand ako:

T " B
Hyy = -2 (pef) -1 (3.2)
T \Pd + Pref

Kde pet je referencny tlak vzduchu privedeny a namerany v nadrzi s refe-
ren¢nym objemom, py je rozdiel tlakov vzduchu namerany pomocou dife-
renéného senzora v uréenej vyske, Tp = 288.15K, 7 = 6.5- 10 3Km™! a
R = 29.271 mK~! podla MSA. Spominajiic mikrokontrolér, ten v systéme
slazi ako hlava a péta riadenia vSetkych pouzitych komponentov. Zaistuje
komunikaciu medzi vSetkymi senzormi, spraciva namerané data a nasledne
ich posiela do tloziska SD karty alebo na zbernicu CAN. DalSou ¢astou
systému, ktora hra doélezitt rolu v merani je GNSS modul spolu s anténou.
Prijma data pomocou antény z rozpoznanych satelitnych konstelacii GPS,
GLONASSS, GALILEO a BeiDou. Globalny naviga¢ny satelitny systém, do
angli¢tiny prekladany ako Global Navigation Satellite System (GNSS), je
elektronické zariadenie, ktoré urcuje polohu, rychlost a ¢as zalozené na signé-
loch prijatych od satelitov umiestnenych na obeznej driahe Zeme a princip
fungovania spociva v niekolkych kltcovych krokoch, ktoré si v jednoduchosti
opiseme. GNSS modul prijma signaly zo skupin satelitov, ktoré si stacastou
roznych satelitnych konstelacii ako GPS (USA), GLONASS (Rusko), Galileo
(Eurépa) alebo Beidou (Cina). Kazdy zo satelitov vysiela signaly, ktoré obsa-
huja informécie o svojej aktudlnej polohe a presnom c¢ase. Modul vypocita
vzdialenost od kazdého satelitu na zaklade ¢asu, ktory signal potrebuje na
prejdenie od satelitu k modulu. KedZe signal cestuje rychlostou svetla, cas
medzi vyslanim a prijatim signalu ukazuje vzdialenost od satelitu. Na presné
urcenie polohy modulu na Zemi je potrebny signal aspon zo styroch satelitov.
Modul pouziva metédu trilateracie, kde sa vyuzivaju tieto vzdialenosti ako
'radidlne"vzdialenosti od kazdého satelitu a vypocitava sa bod, kde sa tieto
sféry pretinaju, ¢im sa urcuje presnd poloha modulu. GNSS modul analyzuje
tieto informécie a vypoéita presnt zemepisnd Sirku, dizku a nadmorskd vysku
modulu, ako aj presny cas. Okrem urcovania polohy méze GNSS modul
poskytnit aj dalsie informaécie, ako st rychlost, smer pohybu a c¢as. Vysledky
st potom poskytnuté cez vhodné rozhranie, ako napriklad sériové rozhranie
(UART), I2C, SPI alebo cez USB, pre dalsie pouzitie v mienenych aplikicidch
[23] [24]. V systéme komunikuje GNSS modul cez sériové rozhranie UART.
Skratka UART sa preklada ako univerzélny asynchrénny prijmac/vysielac¢
(Universal Asynchronous receiver-transmitter) a jednd sa o synchrénne a
asynchrénne sériové rozhranie pre prenos medzi zariadeniami v oboch sme-
roch, teda plne duplexné. Je to ¢ast hardwaru, ktora pomocou dvoch pinov,
zvycajne oznacovanych ako Rx a Tk, odosielaju a primaji data. Pre prenos dat
sa pouzivaji ramce, ktoré mézu mat pat az devéit bitov a st od seba oddelené
jednym start bitom a jednym alebo dvoma stop bitmi. Kazdy ramec moze
obsahovat este paritny bit pre kontrolu daného ramca. Data st prendsané
z datovej zbernice do odosielajuiceho UARTu v paralelnej forme. Potom, ¢o
odosielajuci UART ziska paralelné data z datového zbernice, pridé zaciatocny
bit, paritny bit a ukoncovaci bit, ¢im vytvori datovy ramec. Nasledne sa tento
datovy ramec vysiela sériovo, bit po bite na Tx pine. Prijimajici UART C¢ita
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datovy ramec bit po bite na svojom Rx pine. Prijimajiuci UART potom data
opat prevadza do paralelnej formy a odstrani zaciato¢ny, paritny a ukoncovaci
bit. Nakoniec prijimajici UART prenasa datovy ramec v paralelnej forme na
détovi zbernica na prijimacej strane [25] [26]. Na ukladanie nameranych dét
je do systému implementovana SD karta. SD karta, kde skratka SD vychadza
z anglického Secure Digital, je pamétové médium, ktoré sluzi k ukladaniu
elektronickych dat. Jej hlavnou vyhodou je lahkéa premiestnitelnost z jedného
zariadenia na druhé. Vnutri plastového obalu sa ukryva tzv. flash pamét, ¢o
je pole buniek, ktoré su samostatne prepisovatelné. Do jednotlivych blokov
paméiti je mozné elektronicky naprogramovat digitdlnu informéciu, ktora
zostéava na SD karte ulozend aj bez externého napdjania [27]. SD karta v
navrhnutom systéme komunikuje pomocou SPI. SPI, ¢o je skratka pre Serial
Peripheral Interface, sa vyuziva na komunikéiciu medzi mikrokontrolérom a
dalsimi obvodmi. Mikrokontrolér funguje ako hlavné zariadenie MASTER,
zatial ¢o ostatné st vedlajsie SLAVE. Hlavné zariadenie generuje hodinovy
signal (SCK), ktory slizi na synchronizaciu komunikacie medzi obvodmi.
Signdl MOSI (Master out, Slave in) je urceny na prenos dat od hlavného k
vedlajsiemu zariadeniu. Naopak, signdl MISO (Master in, Slave out) slizi na
prenos déat od vedlajsieho zariadenia k hlavnému. SS (Slave Select) je signél,
ktory urcuje, s ktorym vedlajsim zariadenim sa momentalne komunikuje
[28]. Dalsim typom komunikicie a prenosu dét do systému je implementécia
zbernice CAN. V angli¢tine Controller Area Network zbernica je robustny,
nizkouroviiovy, sériovy komunikaény systém, ktory umoznuje viacerym za-
riadeniam komunikovat medzi sebou bez potreby hlavného pocitaca. Je to
tzv. multi-master systém, kde kazdé zariadenie na zbernici mdze iniciovat
komunikaciu. Komunikacia cez CAN zahfna odosielanie a prijmanie sprav v
strukturovanych ramcoch, ktoré obsahuju identifikator, ktory indikuje prioritu
spravy, data a kontrolné sumy na zistenie a opravu chyb. CAN vyuziva metodu
nazyvani CSMA /CA, v angli¢tine Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance, kde je kontrolovany kazdy uzol spravy, ¢i je zbernica volnéa a
az potom ju zacne odosielat. Ak dva uzly zacni odosielat stcasne, systém
identifikuje konflikt na zéklade priority (nizsie ¢iselné identifikdtory maju
vys$iu prioritu) a uzol s nizSou prioritou zastavi svoje vysielanie. Taktiez
poskytuje mechanizmy na detekciu a signalizaciu chyb, ako aj automaticki
opravu niektorych typov chyb. Zbernica moze mat jednu z dvoch logickych
hodnot - dominantni alebo recesivnu. Pocas sti¢asného prenosu dominantného
bitu, logicka 0 a recesivneho bitu, logicka 1, bude vysledna hodnota domi-
nantné. Systém bol povodne navrhnuty pre automobilovy priemysel avsak
jeho vysokéa spolahlivost, robustnost a odolnost voci ruseniu zacal vyuzivat aj
letecky priemysel pri rieseni komplexnych systémov. Tam sa vyuziva na rdzne
ucely ako napriklad na pripojenie roznych senzorov k centralnej jednotke na
spracovanie a analyzu dat, na monitorovanie a kontrolu motorovych systémov,
na prenos dat medzi réoznymi avionickymi systémami , vratane navigacnych
a komunikacnych systémov, na riadenie a monitorovanie réznych palubnych
systémov ako napriklad osvetlenie lietadla alebo elektricky systém a taktiez
na diagnostiku systémov lietadla a zjednodusent udrzbu tym, ze poskytuje

27



3. Navrh systému pre meranie vysky a vertikalnej rychlosti

detailné informécie o stave systémov a komponentov [29]. Systémy zbernice
dat lietadla umoznuju sirokej skale avionickych zariadeni komunikovat me-
dzi sebou a vymienat si ddta. Zbernica moéze byt bud jednosmerna alebo
dvojsmernd. Mozu byt tiez sériové, kde je jeden bit dat prenasany naraz
alebo paralelné, kde ¢asto 8, 16 alebo 32 bitov dat sa objavi ako skupina na
viacerych datovych linkdch sicasne. Kvoli obmedzeniam ulozenym dizkou a
hmotnostou vodica si vsetky praktické systémy zbernice lietadla zalozené na
sériovom prenose dét [30].

B 3.2 Vyber kliovych komponentov

Pred zaciatkom realizacie celého systému bolo treba vybrat klticové kompo-
nenty, ktoré budu sluzit na meranie pozadovanych tidajov. Medzi ne patri
vyber diferen¢nych senzorov, teplotnych senzorov, ventilov, mikrokontroléru

a GNSS modulu.

B 3.2.1 Vyber diferenéného senzoru

Systém je navrhnuty najmé pre lietadld kategorizované pod vseobecné letec-
tvo, v angli¢tine General Aviation (GA), ¢o st lietadld operujiice nepravidelne,
teda nie chartrovo a riadia sa medzi ne lety napriklad vetronov, motorovych
padékov alebo ultralahkych lietadiel. Tento typ prevadzky je okrem iného
ohranic¢eny maximalnou vyskou, v ktorom lietadlda moézu lietat aby neza-
sahovali do prevadzky komercného alebo vojenského letectva. Tato vyska,
Specifikovand pre oblast GA byva publikovana pre kazda krajinu poskytujicu
tento typ prevadzky v leteckej informacnej prirucke, v angli¢tine Aeronautical
Information Publication (AIP). Zvycajne je to vyska do 6000 az 8000 stop,
¢o je priblizne 1,8 az 2,5 kilometra, ¢o zodpoveda tlakovému rozdielu voci
tlaku definovanému MSA okolo 200 az 300 hPa. Vzhladom k tejto vyske a
tlakovej diferencii bol brany do ivahy aj vyber diferenéného senzora, kde sa
zameriavalo najma na rozsah a presnost daného senzoru.
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Nazov produktu Rozsah merania Presnost’| Rozlisenie| Cena
DLLR-L30D-E1BD-C- . .
i o,

NAVS 30 in H20 (75 hPa) 0.1% 18 bit 86,00 €

HSCDRRNO10ND2A3 10 in H20 (25 hPa) 1% 12 bit 81,19 €

5525DS0O-DB001DS 1 psi (68 hPa) 0.25 % 24 bit 30,10 €
e 60 cm H20 to 130 cm H2O (58- 0 oA T

VNI131CM-SMO03-Q 127 hPa) 0.05 % 24 bit 55,76 €

SSCMRRENO10NDAA3 10 in H20 (25 hPa) 0.25 % 12 bit 64,81 €

Tabulka 3.1: Vyber diferen¢ného senzoru

Trh pontka rézne typy diferencnych tlakovych senzorov o réznych pres-
nostiach a rozsahoch merania, avsak do tvorby meracieho systému bol vy-
brany senzor DLLR-L30D-E1BD-C-NAVS, farebne zvyrazneny v tabulke
3.1. Tento senzor disponuje presnostou +0,10% svojho rozsahu, je schopny
meraf tlakové rozdiely s presnostou na £0,15hPa a jeho maximélny meraci
rozsah je +75hPa, ¢o je najviac zo vsetkych uvedenych diferencénych senzorov.
DLLR je digitdlny senzor so signdlovou cestou, ktord zahina snimaci prvok,
analégovo-digitélny prevodnik s variabilnou bitovou hibkou, DSP (Digital
Signal Processor) a IO blok, ktory podporuje bud rozhranie I°C alebo SPI.
Senzor tiez obsahuje internd teplotnu referenciu a pridruzent kontrolna logiku
na podporu konfigurovaného rezimu prevadzky. Kedze existuje iba jeden
ADC prevodnik (Analogue to Digital Converter), na vstupe ADC je taktiez
multiplexor, ktory vybera zdroj signalu pre ADC. V tejto praci bolo vybrané
komunika¢né rozhranie I?C pre tento senzor, na ktorom je pripojeny vo
funkcii SLAVE. Sekvencia ¢itania sedem bytov dat o stave meraného rozdielu
tlakov zac¢ina prvym bytom, ktory nesie informéaciu o pripravenosti dat, na-
sleduju tri byty obsahujice déta o rozdiele tlakov a zaverecné tri byty nesu
informacie o teplote. ADC prevadza konverzie na raw senzorovom signaly, re-
ferencii teploty a nulovej referencii poc¢as meracieho cyklu ADC. DSP prijima
skonvertované informacie o tlaku a teplote a aplikuje viactiroviiova preno-
sovu funkciu na kompenzaciu vystupu tlaku. Tato prenosova funkcia zahina
kompenzaciu rozsahu, offsetu, vplyvov teploty na rozsah, vplyvov teploty
na offset a druhoradych teplotnych vplyvov na offset. Podporovanych je pét
meracich prikazov, ktoré vracaji hodnoty bud jedného tlakovo-teplotného
merania alebo priemeru 2, 4, 8 alebo 16 merani. Kazdy z tychto prikazov
prebudi senzor zo stavu necinnosti do aktivneho stavu a spusti meraci cyklus.
Pre prikazy startu priemerovania sa tento cyklus opakuje prislusny pocet krat,
zatial ¢o prikaz Startu jednorazového merania vykonava jednu iteraciu. Ked
DSP dokonéi vypoéty a nové hodnoty su spristupnené v I/0O bloku, senzor sa
vrati do stavu necinnosti. Senzor zostava v tomto stave s nizkou spotrebou
energie, kym nie je prijaty dalsi meraci prikaz. Po dokonéeni merania moze
byt vysledok prec¢itany pomocou prikazu na c¢itanie dat. ADC a DSP zosta-
vaju v stave nec¢innosti a I/O blok vrati 7 bajtov stavovych a meracich dat.
Informécia o teplote z tohto senzoru nebude pouzitd, pretoze je do systému
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implementovany samostatny teplotny snimac [31].

Bl 3.2.2 Vyber teplotného senzoru

Aby bolo zabezpecené presné urcenie vysky je nevyhnutné kompenzovat nie-
ktoré principidlne nevyhody urcenia rozdielu tlakov pri vyuziti diferencialneho
snimaca tlaku pre barometrické meranie vysky. To je zaistené implikéciou
teplotného senzoru do celého systému. Opéat bol vytvoreny prieskum trhu
ohladom teplotnych senzorov a jeho zameranim bolo najst teplotny senzor
s ¢o najvacsim teplotnym rozsahom, kedze teploty v spominanej vyske, kde
bude systém testovany variuju podla roé¢ného obdobia.

Nazov produktu Presnost’ Rozsah merania Rozligenie | Cena
TMP114DIYMTR +/-0.5°C | -40°Caz +125°C 16 bit 2,17€
MCP9601T-E/MX +/-0.5°C | -40°Caz +125°C 18 bit 8,36 €

ADT7410TRZ-REEL7 | +/-0.5°C | - 55°Caz + 150 °C 16 bit 4,16 €

S17050-A20-IMR +/-1°C | -40°Caz +125°C 14 bit 326 €

AS6214-AWLT-S +/-04°C | -40°Caz +125°C 14 bit 1,24 €

Tabulka 3.2: Vyber teplotného senzoru

Do systému bol vybrany teplotny snima¢ ADT7410TRZ-REEL7, farebne
zvyrazneny v tabulke 3.2. ADT7410 je vysoko presny digitdlny teplotny
senzor. Tento teplotny senzor je 13-bitovy a je rozsiritelny na 16 bitov pre
vacsie rozlisenie. Generuje napétie proporcionédlne k absoliitnej teplote, a
to sa porovnava s internou napéatovou referenciou a vstupuje do presného
digitdlneho modulatora. Obsahuje referenciu teploty typu band gap a 13-
bitovy ADC na sledovanie a digitalizaciu teploty s rozliSenim 0,0625 °C.
Rozlisenie ADC je standardne nastavené na 13 bitov (0,0625 °C). Toto je
mozné zmenit na 16 bitov (0,0078 °C) nastavenim bitu 7 v konfigura¢nom
registri. ADT7410 zarucuje prevadzku pri napdjacich napétiach od 2,7 V do
5,5 V. Pri prevadzke na 3,3 V je priemerny prud napéjania typicky 210 A.
ADT7410 je aplikovatelny pre pouzitie v rozsahu teplot od -55 °C do +150
°C. Palubny teplotny senzor mé vynikajicu presnost a linearitu v celom
hodnotenom rozsahu teplot bez potreby korekcie alebo kalibracie zo strany
pouzivatela. V normélnom rezime senzor ADT7410 vykonéva automatickt
postupnost konverzie. Pocas tejto automatickej postupnosti konverzie trva
kazda konverzia 240 ms na dokoncenie a senzor neustile konvertuje. To
znamend, ze hned ako sa jedna teplotna konverzia dokonci, zacne dalsia.
Vysledok kazdej teplotnej konverzie sa uklada do registrov hodnot teploty,
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ktoré st dostupné prostrednictvom rozhrania I?C. V rezime nepretrzitej
konverzie poskytuje ¢itacia opericia najnovsi skonvertovany vysledok [32].

B 3.2.3 Vyber elektromagnetického ventilu

Poziadavky na elektromagneticky ventil pouzity v tejto praci boli nizky unik,
maly prikon s napajacim napétim maximalne 12 V DC, nizka hmotnost
a malé rozmery. Tieto kritérid komplikuju pouzitie beznych priemyselnych
elektromagnetickych ventilov, kvéli ich velkym rozmerom a nevyhovujicim
hmotnostiam ale predovsetkym kvoli nedostato¢nej tesnosti, z coho plynie
nasledny tnik pozadovaného vzduchu z nadrze s referenénym objemom. Vzhla-
dom k pozadovanym kritéridm bol pouzity rovnaky typ ventilu ako v praci
[8] a to typ X-Valve od firmy Parker. Tento elektromagneticky ventil dispo-
nuje vhodnymi parametrami pre pouzitie do meracieho systému a to tnik
mensi ako 0,016 sccm, napdjacie napétie 5 V DC a prikon 1W, hmotnost
4,5 gramov a rozmery 23,4x7,9x12,2 milimetrov [8]. Jedné sa o miniatirny
pneumaticky solenoidovy ventil o malych rozmeroch. Jeho kompaktné velkost,
nizka hmotnost a nizka spotreba energie robia idedlne riesenie pre prenosné
aplikacie a tie aplikacie, ktoré maji obmedzeny priestor a dostupni ener-
giu. Konstrukcia tela ventilu je vhodné pre rozdelovace alebo pneumatické
pripojenia s hadickovymi koncovkami a je dostupné v dvoch konfiguraciach,
a to ako 2-cestny normalne zatvoreny a 3-cestny univerzalny [33]. Z dvoch
spominanych konfiguracii bola vybrand dvojcestnd dvojsmerna konfiguracia
v nezopnutom stave, ¢o znamend, ze ventil je na zaciatku svojho merania
zatvoreny.
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Obrazok 3.2: Princip funkcie a konstrukcia ventilu [33]

Bl 3.2.4 Vyber mikrokontroléru

Mikrokontrolér z hladiska realizécie meracieho systému zastava funkciu hlavnej
vypoctovej jednotky. K realizacii bol vybraty mikrokontrolér STM32F103C8T6.
Rodina mikrokontrolérov STM32F103xx obsahuje vysokovykonné jadro Arm
Cortex M3 32-bitového RISC (Reduced Instruction Set Computer). Mikro-
kontrolér poniika dva 12-bitové ADC prevodniky, tri vSeobecné 16-bitové
¢asovace plus jeden PWM (Pulse Width Modulation) ¢asova¢, ako aj stan-
dardné a pokrocilé komunikacné rozhrania, a to dve 12C a SPI, tri USART,
USB a CAN. Funguje z napajacieho zdroja 2,0 az 3,6 V. Teplotna odolnost
sa pohybuje v rozsahu teplot —40 az 485 °C a rozsirenom rozsahu teplét —40
az +105 °C. Komplexna skala tspornych rezimov umoznuje navrh aplikécii
s nizkou spotrebou energie. Tieto vlastnosti robia rodinu mikrokontrolérov
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3.3. Princip merania

STM32F103xx vhodnou pre siroky rozsah aplikicii ako st pohony moto-
rov, riadenie aplikécii, medicinske zariadenia, platformy GPS, priemyselné
aplikacie a mnohé iné [34].

B 3.2.5 GNSS Modul

Z GNSS modulov bol vybrany modul u-blox CAM-M8Q, umiestneny na
breakout boarde, ¢o je vyvojova doska s vyuzitim tohto modulu pre prijem
dat GPS, QZSS, GLONASS, BeiDou a Galileo. Okrem drziaku na batériu
CR1225, ktora sluzi ako zdloha napajania, ma modul implementované este dva
dalsie konektory, ktoré sltzia k pripojeniu externej antény na vstup a vystup
modulu. Do tohto modulu bolo vyuzité zapojenie antény typu ANN-MS-0-005.
V samotnom module sa vsSak taktiez nachddza integrovana sirokopasmova a
vSe smerovd GNSS anténa. Modul je mozné ovladat pomocou UART, SPI
a I?C, vdaka ¢omu je pouzitie velmi flexibilné. V nasom systéme je pre
komunikaciu vyuzité rozhranie UART. Tento modul disponuje citlivostou
-167 dBm, ma vysoku odolnost voc¢i rusivym signdlom a nizku spotrebu
energie. Prijma¢ modulu je 72 kanalovy u-blox M8, s napdjanim 2,7-3,6 V a
spotrebou priudu 30 mA v nepretrzitej prevadzke alebo 10mA v dspornom
rezime pri napajani 3 V. Moduly série CAM-MS8 vyuzivaji sibezné prijimanie
az troch GNSS systémov (GPS/Galileo spolu s BeiDou alebo GLONASS),
rozpoznavaju viacero konstelacii sicasne a poskytuji vynikajicu presnost
urcovania polohy v scenaroch, ako st obyvané oblasti alebo miesta so slabymi
signalmi. Pre este lepsie a rychlejsie zlepsenie polohy podporuje séria CAM-M8
augmentaciu QZSS, GAGAN a IMES spolu s WAAS, EGNOS, MSAS. Vdaka
implementacii GNSS modulu do systému mézeme nezavisle na nameranych
déatach zistovat informéacie o polohe, Case, rychlosti a vyske.

B 33 Princip merania

To, ako je meraci systém kompozi¢ne zostaveny a aké komunikacné rozhrania
vyuzivaju jednotlivé senzory je zndzornené v blokovej schéme na 3.1. Ta
vsak neukazuje princip merania celého systému. Cely princip je zobrazeny na
obr.3.3
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Obrazok 3.3: Funkcionalita systému

Cast, ktora slizi na meranie diferenéného tlaku, kde sa nachédza dife-
ren¢ény senzor, nidrz s referenénym objemom, ventil a teplotny senzor je
zdvojend. To znamend, ze tieto menované komponenty boli pouzité dvakrat,
su rovnaké, avsak meranie prevadzaju nezavisle od seba. Pre jednoduchsi
popis si komponenty rozdelime do dvoch skupin. Skupina ¢.1 v sebe zahina
diferen¢ny senzor ¢.1, ventil ¢.1, nddrz ¢.1 a teplomer ¢.1 a skupina ¢.2 je
zlozena z diferencného senzoru ¢.2, ventilu ¢.2, nddrze ¢.2 a teplomeru ¢.2,
tak ako to je znazornené na vyssie uvedenom obrazku. Oba ventily st v
nezopnutom stave, ¢o znamend ze cez ne netecie ziaden prud, takze si na
zaciatku merania normalne zavreté. Do systému je potrebné pred zaciatkom
merania uviest aktualny tlak z miesta vzletu lietadla, ktory je mozné ziskaf z
tlakomeru na letisku alebo od leteckej informacnej sluzby, ktora poskytuje
informécie o vyznamnom pocasi, okolitej prevadzke alebo aktivnosti letovych
priestorov, za predpokladu, ze je let uskuto¢novany z neriadeného letiska. V
pripade vzletu lietadla z riadeného letiska je mozné sa dopracovat k informa-
cii o tlaku zo spravy ATIS (Automatic Terminal Information Service), ¢o je
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3.3. Princip merania

automatické vysielanie zakladnych informécii ohladom aktudlneho pocasia,
pouzivanych vzletovych a pristavacich drah alebo inych vyznamnych spravach
smerovanych pilotom. Kedze je do systému implementovany GNSS modul, je
taktiez mozné vypocitat aktudlny tlak z dat nameranych tymto modulom. Po
spusteni programu, este pred zamyslanym vzletom lietadla sa otvori ventil ¢.1,
ventil ¢.2 je zavrety. Vdaka otvoreniu ventilu ¢.1 je do nadrze ¢.1 privedeny
vzduch z miesta vzletu daného lietadla. Po privedeni spominaného prvotného
vzduchu sa ventil ¢.1 zavrie, ¢o zaisti uzavretie prvej tlakovej referencie do
nadrze s referené¢nym objemom. Kedze ma diferencny senzor dva vystupy,
jeden z nich je pripojeny hadickou k nadrzi s referenénym objemom a druhy
je vyvedeny von z lietadla. Po zahajeni vzletu, kedy lietadlo zac¢ne sttupat
do pozadovanej vysky, sa zacne meranie so skupinou ¢.1 tak, ze diferencny
senzor ¢.1 porovnava tlak uzavrety v nadrzi ¢.1 s okolitym tlakom. Paralelne
s tym sa meria teplota, ktora je nasledne aplikovand na korekciu vysky. Po
dosiahnuti osemdesiatich percent meracieho rozsahu diferenéného senzoru ¢.1,
kde maximéalny meraci rozsah je 75 hPa, sa otvara ventil ¢.2, vdaka ktorému
sa privedie do nadrze ¢.2 aktualny tlak v danej vyske lietadla, ¢im sa pripravi
na svoje nasledné meranie a ventil sa uzavrie. V bode, kedy sa ventil ¢.2
uzavrie sa prepina na meranie tlaku so skupinou ¢.2 a to tak, ze je ulozena
poslednd namerand hodnota zo skupiny ¢.1, na ktort néasledne nadvéazuje
meranie so skupinou ¢.2. Toto meranie, zalozené na principe striedania dvoch
diferen¢nych senzorov a prelinania ich rozsahov zaistuje neustalu kontinualitu
merania az do pozadovanej alebo povolenej letovej vysky. Vdaka nameranej
hodnote vysky sa nésledne dopocitava aj vertikdlna rychlost lietadla, co je
zmena vysky za Casovy udaj s vyuzitim vzorca uvedeného v kapitole o merani
vertikalnej vysky v letectve.
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Kapitola 4

Prakticka realizacia systému

V tejto kapitole si popiSeme konstrukéni, teda hardvérovi realizdciu na-
vrhnutého systému. Nésledne si popiseme softvérovi Cast systému, kde sa
zameriame na popis programu znazornenym vybojovym diagramom progra-
mového vybavenia.

B 4.1 Hardvérova realizacia systému

Jednou poziadavkou tvorby aerometrického systému bol navrh dosky plosnych
spojov. Ten bol realizovany v programe KiCad verzie 7.0.8. Program méa
uzivatelsky priatelské rozhranie, je prehladny a jeho hlavnou vyhodou je, ze
zo schematického editoru je mozné nasledne vytvorit layout dosky plosnych
spojov. Taktiez je vyhodou, zZe systém poskytuje 3D vizualizdciu navrhnutej
dosky, vdaka ¢omu je ulahcena vizualizacia findlneho produktu. Navrh schémy
a dosky sa nachadza v priklohach prace. Doska bola vyrobena firmou JLCPCB
a k findlnemu produktu bol dodany aj tzv. PCB stencil, ¢o je sabléna vyrobena
z nehrdzavejicej ocele s laserom vyrezanymi otvormi, ktora sa pouziva na
nanasanie spajkovacej pasty na dosku pre umiestnenie povrchovo montovanych
komponentov, v angli¢tine oznacovanych ako SMD (Surface Mount Device).

37



4. Prakticka realizacia systému

-
-
)
L

- i/
N
=
g
)
-
-~
{113 ]
=Y
<

x
©

£
IJ'

Obrazok 4.1: Doska plosnych spojov
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Obrazok 4.2: Doska plosnych spojov po osadeni vybranymi komponentami

Systém bol navrhnuty na napajanie z batérii s napéatim 12 V. Vacsina
lietadiel general aviation funguje bud s 12 alebo 24 voltovym DC systémom.
12 voltov je beznejsie u lietadiel postavenych pred 80. rokmi 20. storodia.
Zékladné komponenty zahinaju skladovaciu batériu s prislusSnym napéatim,
ktora dodéava energiu na Startovanie motora a nidzovi energiu. Motorom
pohanany alternator alebo generator spolu s reguldtorom napétia si pri-
marnym zdrojom elektrickej energie. Hlavny vypinac a elektrické vedenie st
pripojené k jednému alebo viacerym zbernicovym listam, isticom a spinacom,
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4. Prakticka realizacia systému

ktoré distribuuju energiu jednotlivym zariadeniam pre osvetlenie, elektro-
niku vratane navigac¢nych a komunika¢nych komponentov, ale aj primarnych
letovych pristrojov, vyhrievaniu pitotovej trubice, autopilotu, motorom zasu-
vacieho podvozku, Startérom motora atd.[35] Tychto vstupnych 12 V je vSak
regulovanych podla poziadavkou danych komponentov. Elektromagnetické
ventily je potrebné spinat napétim o 5 V, ¢o je zaistené regulatorom napétia
typu LM2575. Dalsie komponenty ako mikrokontrolér, diferenéné senzory,
teplomery a GNSS modul funguji na napéti o velkosti 3,3 V, ¢o je zaistené
dalsim regulatorom napétia typu TC2055. Pre GNSS modul je vsak pouzity
separatny regulator napétia typu MIC5365 a to kvoli moznej interferencii
GNSS modulu s ostatnymi zariadeniami. Vsetky komponenty boli zapajané
podla verejne publikovanych datasheetov. Do systému st pridané aj nddrzky
s referen¢nym objemom, ktorych tvorba a testovanie st popisané v expe-
rimentalnej Casti tejto prace. Tieto nadrzky si umiestnené na teplotnych
senzoroch, kvoli meraniu teploty vzduchu, potom, ako elektromagneticky
ventil uzavrie cestu privodu vzduchu do ich objemu. Prepojenie nadrziek, ¢i
uz s diferenénymi senzormi alebo ventilmi bolo zaistené méakkou hadickou o
priemere jeden milimeter.

B 4.2 Softvérova realizacia systému

Softvérova realizacia vypoctovej jednotky bola popisand v programovacom
jazyku C v prostredi STM32CubelDE vo verzii 1.13.2. Vyvojova platforma
STM32CubelDE, vyuzivajica programovacie jazyky C alebo C++ slizi na
vyvoj aplikacii s moznostami konfiguracii pozadovanych periférii, generovanim
kédov a ladiacimi funkcionalitami pre mikrokontroléry a mikroprocesory sérii
STM32. Prostredie umoznuje vyber predkonfigurovaného mikrokontroléru
alebo mikroprocesoru, vdaka ktorému sa vytvori a vygeneruje inicializac¢ny
kéd. Tato moznost je mozné kedykolvek pocas vyvoja zmenit podla poza-
dovanych konfigura¢nych periférii bez vplyvu zmeny pouzivatelského kédu.
STM32CubelDE taktiez zahina standardné a pokrocilé funkcie ladenia, vra-
tane zobrazeni registrov jadra hlavnej vypoctovej jednotky, pamati a registrov
periférii, ako aj sledovanie premennych v redlnom case alebo analyzator po-
ruch. Prostredie pontka pouzitie funkcii HAL kniznic, ktoré st poskytované
vyrobcom mikokontroléru. Kniznice HAL (Hardware Abstraction Layer) po-
skytuju jednoduchy a vSeobecny sibor rozhrani pre programovanie aplikdcii s
viacerymi instanciami na interakciu s vys$simi vrstvami. Vyhodou vyuzivania
kniznic HAL je najmé jednoduché ovladanie komunika¢nych periférii ako st
UART,GPIO, 12C, SPI, TIMER atd [36].
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Obrazok 4.3: Vyvojovy diagram navrhnutého systému

Na obrazku 4.3 je uvedeny vyvojovy diagram programového vybavenia
systému. Po spusteni programu zacina ako prva inicializacia snimacov. S
touto inicializaciou sa spusta aj GNSS modul, ktory v tomto systéme sltzi
na ziskavanie polohy, rychlosti, vysky a c¢asu daného letu. Data z GNSS
modulu st prijamné v tzv. NMEA (National Marine Electronics Association)
sprave, ktord je zobrazend na obrazku 4.4. Z celej spravy je v tomto pripade
zaujimavy riadok $SNGGA, v ktorom je obsiahnuté celd informécia ohladom
lokality, ddtumu, ¢asu, pocte fixnutych satelitov, HDOP (horizontal dilution of
precision) o je horizontalne zoslabenie presnosti a vysky. Sprava generovana
pouzitym GNSS modulom aj napriek jej spravnosti ohladom spominanych
udajov nie je spravna, pretoze format NMEA spravy by po prijme signalu
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4. Prakticka realizacia systému

mal byt oznaceny ako SGNGGA. Tato chyba mdze byt sposobend nevhodnym
vyberom antény.
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Obrazok 4.4: Format prichadzajicej NMEA spravy z GNSS modulu

Tak, ako na obrazku funkcionality systému, s aj v vo vyvojovom diagrame
rozdelené senzory na dve skupiny a to skupina ¢.1 a skupina ¢.2. Meranie
zacina so skupinou snimacov ¢.1. Tu sa vykondva meranie so senzormi dovtedy,
dokym rozsah diferen¢ného senzoru meracej skupiny ¢.1 nedosiahne osemdesiat
percent. Ak nedosiahne tito hodnotu, meranie stdle pokracuje so skupinou
¢.1. Ak ju dosiahne, program zistuje, ¢i meriame déta so skupinou ¢.1 alebo
¢.2. Ked sa nachadzame s nasim meranim v skupine ¢.1, ukladame poslednt
namerani hodnotu ziskand skupinou ¢.1 a meranie sa prepne do skupiny ¢.2 a
nadvézuje svojim meranim na posledni ulozenti hodnotu zo skupiny ¢.1. Opét
prebieha meranie dovtedy, dokym rozsah diferen¢ného senzoru nepresiahne
hodnotu osemdesiatich percent. Ak ju nedosiahne, meranie pokracuje so
skupinou ¢.2. Kontrolou sa zaisti, ¢i sa nachddzame s nasSim meranim v
meracej skupine ¢.1 alebo skupine ¢.2. Ukladdme poslednti nameranti hodnotu
skupinou ¢.2 a opéf prepiname meranie na skupinu ¢.1. Meranie je zaistené
funkciou TIMER, v prostredi STM32CubelDE. Tento modul ¢asovaca je
digitalny logicky obvod, ktory pocita pri kazdom cykle hodin. Do hardvéru
st implementované dalsie funkcie na podporu modulu ¢asovaca, takze moze
pocitat nahor alebo nadol. M4 tzv. prescaler na delenie vstupnej frekvencie
hodin o vybrant hodnotu. Obsahuje tiez obvody na zachytavanie vstupov,
generovanie PWM signalov a dalSie iné funkcie. Predstavme si zdkladny
16-bitovy casovac¢, znédzorneny na 4.5. 16-bitovy casova¢ moze pocitat od
0 az do 65535. Pri kazdom cykle hodin sa hodnota Casovaca zvysi o 1. Z
obrazku vyplyva, ze Fsys nie je frekvencia, ktora zvysuje modul casovaca.
Najprv je delena prescalerom a az potom sa posunie na c¢asovac. Register
TCNT (Time/Counter Register) sa zvysuje o 1 pri kazdom cykle hodin pri
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4.2. Softvérova realizacia systému

nasledujicej frekvencii (Fsys/PSC). To znamend, ze ak je Fsys napr. 80 MHz
a prescaler je 1:1024, TCNT sa zvysuje o 1 kazdych 12.8 usec. Preto, ak
zacne tento ¢asova¢ pocitat od nuly az kym nedosiahne koniec cyklu (pri
65535), d4 nam prerusovany signal raz za kazdych 0,839 sekundy. Ak vsak
chceme nastavit CasovaC na prerusovany signal raz za sekundu, vyuzijeme
funkciu nazyvanu register prednastavenia, ktory priniti ¢asova¢ pocitat od
lubovolne zvolenej hodnoty az do ukoncenia cyklu. Tym padom, akykolvek
¢asovy interval moze byt ziskany s funkciou TIMER [37].

rmﬂﬂ_”ﬂj m TCNT - Timer/Counter Register

Foys —» PSC »>0 | 0 o | o
Prescaler (+)

BIT15 BIT14 BIT13... - BIT2 BIT1 BITD

Obrazok 4.5: Princip funkcie TIMER
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Kapitola 5

Experimentalna cast

Experimentalna cast diplomovej prace sa zameriava na vyhodnotenie dat
navrhnutého systému v laboratérnych a v realnych letovych podmienkach.

. 5.1 Laboratérne meranie

Podkapitola tejto prace sa zameriava na laboratérne meranie navrhnutého
systému. Nasledujice meranie bolo zamerané na vyber a vplyv velkosti refe-
renéného objemu. Experimentom bolo treba overit, ako vplyva velkost nadrze
s referenénym objemom na vyrovnanie tlakov. Na zaklade tohto experimentu
bola vybrand velkost nadrze do findlneho prototypu a taktiez doba otvorenia
ventilu pre prepustenie referené¢ného objemu. Na uskutoc¢nenie experimentu
boli vytlacené na 3D tlac¢iarni metédou stereolitografie a pouzitim fotoreaktiv-
nej zivice styri nddrzky o objeme 20 ml, 15 ml, 10 ml a 5 ml. Vsetky nadrzky
boli po vytlaceni zalakované, aby sa zabranilo pripadnému tniku vzduchu.
Experiment bol prevedeny pre tri rozne trovne rozdielov uzavretého tlaku,
ktory sa nastavoval na hodnoty 905 hPa, 930 hPa a 955 hPa s tlakom okolitého
prostredia, ktory bol nastaveny na 980 hPa, ¢o ¢ini tlakové rozdiely 75 hPa,
50 hPa a 25 hPa. Na 5.1 je zobrazené zapojenie ventilu, diferenéného senzoru
a nadrze s referenénym objemom do breadboardu na otestovanie vsetkych
spominanych velkosti nadrzi a taktiez na otestovanie fungovania jednotlivych
komponentov. Simulacia tlakovych zmien bola prevedena pomocou tlakového
regulatoru PACE6000, ktorym bol nastavovany tlak prevedeny na vsetky
vstupy systému a vdaka ktorému sa simulovalo stipanie a klesanie lietadla
do oblasti s réznym tlakom.
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Obrazok 5.1: Testovanie nadrzi s referenénym objemom
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Obrazok 5.2: Objem 20 ml
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Obrazok 5.3: Objem 15 ml
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Obrazok 5.4: Objem 10 ml
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Obrazok 5.5: Objem 5 ml

Na grafoch uvedenych vyssie je namerana zavislost tlakovej diferencie za
casovy tusek pre kazdu velkost referencnej nadrze. Vzorkovacia frekvencia
pre vyssie uvedené merania bola nastavena na 39 ms a to z toho dévodu,
ze kod napisany pre tuto simuldciu vyuzival funkciu delay, ¢o vnasalo do
casovania celého merania nepresnost. To vSak bolo eliminované nastavenim
vzorkovacej frekvencie na spominanych 39 ms, ¢o adekvatne zodpovedalo
nastavenej vzorkovacej hodnote. Vdaka tomuto meraniu sa taktiez zistilo, ze
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funkcia delay nie je vhodné na pouzitie pre tento typ merania. Z uvedenych
grafov vyplyva, ze velkost referenc¢nej nadrze nezohrava tak vyznamnt rolu na
vyrovnanie tlakov po otvoreni ventilu, kedze tlak sa zrovnal k nulovej hodnote
v kazdom merani rddovo do desiatok milisekiind. Taktiez je pri kazdom merani
viditeIna fluktudcia tlakov, ktora je spdsobend tinikom vzduchu z referencnej
nadrze, najma kvoli netesnostiam pripojenych hadiciek. Na zaklade tohto
merania bola vybrana do findlneho prototypu nadrz o velkosti 10 ml.

B 52 Test systému v realnych letovych podmienkach

Jednou zo zadani prace bolo otestovat navrhnuty prototyp aerometrického
systému v realnych letovych podmienkach. Na konci overovacich merani bol
teda napldnovany celkovy test experimentalnej realizacie navrhnutého systému
na meranie vysky a vertikdlnej rychlosti pocas skutocného letu. Tento test bol
prevedeny na lietadle WT9 Dynamic, ¢o je dvojmiestne ultralahké sportové
lietadlo vyrdbané slovenskou firmou Aerospool v Prievidzi. Let bol zrealizovany
z letiska Trenc¢in (LZTN) na Slovensku v poobednych hodindch. Letisko
Trenc¢in sa nachadza vo vyske 206 m nad morom. Let prebehol z drahy 22, ¢o
je znacenie magnetického kurzu dréahy. Tlak QNH na letisku Trenc¢in v den letu
bol 1011 hPa. Pred vzletom lietadla bol spusteny vytvoreny meraci systém. Po
vzlete z drahy sa pravym okruhom zahajilo stiipanie do vysky priblizne 1300
m. Vyska letu bola obmedzend kvoli nizkej oblac¢nosti, ktora siaha v dany den
do uvedenej hodnoty. Lietadlo WT9 Dynamic nie je certifikované na lety za
pravidiel IFR, ¢o st pravidla letu za znizZenej viditelnosti za pomoci pristrojov,
takze let nemohol byt uskutoc¢neny do vyssej vysky. Umiestnenie systému v
lietadle je zobrazené na 5.6. Z nameranych hodnét bola vyhodnotena vyska a
vertikalna rychlost, zobrazend na grafoch 5.7 a 5.8. Graf popisujici priebeh
vysky letu zobrazuje stipavy let do spominanej vysky a nasledné klesanie na
pristatie na letisku Trenc¢in. Fluktuacia krivky v grafe priebehu vertikalnej
rychlosti naznacuje, ze pri stipani ani klesani nebola udrziavand konstantna
vertikalna rychlost lietadla, najmé kvoli turbulentnému pocasiu sposobenému
nizkou oblacnostou a pomerne silnym narazovym vetrom, ktory vSak bol stale
v akceptovateInych limitoch lietadla.

49



5. Experimentalna cast
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Obrazok 5.6: Umiestnenie systému na palube lietadla WT9 Dynamic
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Kapitola 0

Zaver

V tvode prace bola predstavend teoretické cast, rozlozend do Siestich kapi-
tol. Tieto kapitoly rozoberali Medzindarodnu Standardnd atmosféru a vplyv
hustoty, teploty a tlaku na meranie vysky a vertikalnej rychlosti v letectve.
Tiez boli analyzované chyby spojené s tymito meraniami, pricom kazdy de-
tail bol dékladne preskiimany. Kapitola o tlakomernych senzoroch zavadza
c¢itatela do hlbsej analyzy tejto problematiky a bola rozdelend do troch pod-
kapitol. Tieto podkapitoly sa sustredili na absolitne a diferencné tlakové
snimace a na komunikaciu prostrednictvom I2C zbernice. Kazd4 podkapitola
bola podrobne spracovana, aby poskytla uceleny pohlad na tieto techno-
légie. Nasledne bola vypracovana kapitola o nédvrhu systému na meranie
vysky a vertikalnej rychlosti. Tato cast obsahovala podrobné informécie o
komunikéacii medzi perifériami a o vybere klicovych komponentov, ako st
diferen¢ny senzor, teplotny senzor, elektromagneticky ventil, mikrokontrolér
a GNSS modul. Tymto spoésobom bola poskytnutd kompletna Specifikacia
navrhovaného systému. V ramci realizacie hrdvéru systému bola navrhnuta,
vyrobena a osadend doska plosnych spojov zalozena na principe striedania
merania dvoch diferen¢nych senzorov. Softvérova cast popisovala vyvoj kédu
a mechanizmus fungovania striedania senzorov. Tento krok bol zasadny pre
zabezpecenie spravnej funkénosti systému. Experimentalna fiaza prace bola
zamerand na testovanie systému v laboratéornych podmienkach a nésledne
v realnych letovych podmienkach. Test v laboratériu zahfnal vyber velkosti
nadrze s referenénym objemom, kde bol findlne vybrany objem 10 mililitrov.
Nasledoval test v redlnych letovych podmienkach s vytvorenym funkénym
prototypom. Pocas tohto testu boli zaznamenané tdaje o priebehu vysky a
vyvoji vertikdlnej rychlosti z prevedeného letu. Napriek tispechu v predcha-
dzajucich fazach sa objavili problémy pri overeni funkénosti zbernice CAN a
SD karty. Pri integracii a overovani tychto periférii doslo k technickej chybe
na mikrokontroléri, ¢o sposobilo, ze doska nebola schopné dalsej spravnej pre-
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6. Zaver

vadzky. Tato chyba viedla k netplnosti pozadovanych merani v laboratérnych
podmienkach. Navyse, kvoli nefunkénosti GNSS modulu neboli data z letu
doplnené o informacie z tohto modulu, ¢o ponechalo niektoré aspekty merania
nekompletné. V zaverecnej Casti prace je dolezité spomentft, ze ak by nedoslo
k uvedenej technickej chybe na mikrokontroléri, merania by prebehli tspesne
a poskytli by kompletny stbor dat potrebnych pre dalsi vyvoj a optimalizaciu
systému. Tato situacia by umoznila presnejsie vyhodnotit vykonnost a spo-
lahlivost navrhnutého meracieho systému v redlnych letovych podmienkach.
V budicnosti sa da ocakavat, ze s vyrieSsenim technickych problémov a s
integrovanim funkéného GNSS modulu sa otvori priestor pre pokrocilejsie
analyzy a testovanie. Mozné st aj dalsie vylepsenia systému, ako je zlepsenie
presnosti merania, znizovanie energetickych poziadaviek, alebo integracia s
dalsimi senzormi a systémami pre ziskavanie viacdimenzionalnych dat. Tato
praca by tak mohla posluzit ako zaklad pre rozsirené vyskumné projekty v
oblasti leteckych meracich systémov a ich aplikdcie v Sportovom letectve.
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