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Anotace: Tato disertacni prace se zabyva rozborem a ndvrhem moznych zlepseni u nekterych metod
méfeni vySky. Cilem téchto zlepSeni je ziskani navrhu vylepSeného elektronického systému pro
méieni vysky, ktery by v porovnani se souCasnymi méficimi systémy dosahoval vyssich kvalit
meéfeni, pti snizenych nakladech na jeho realizaci. Tim by mohlo byt dosazeno vys$siho rozsifeni
téchto elektronickych systémti zejména v kategorii letadel vSeobecného letectvi, kde by tyto
navrzené¢ systémy dodavaly témto letadlim, v porovnani se soucasnymi meéficimi systémy,
presnéjsi informace o stavu letu. To bylo také hlavni motivaci pii volbé tématu této disertacni prace.
Diserta¢ni prace se po ivodnim teoretickém rozboru fesené problematiky zabyva ve své prvni ¢asti
zejména moznosti zlepSeni kvality méfeni u systému zalozenych na barometrickém principu méfeni
vysky. K tomu vyuzivad netradicniho pouziti diferen¢niho snimace pro méfeni hodnoty tlaku
vzduchu, na které je barometricky princip méfeni vysky zalozen. Dale je rozebrana moznost
korigovani modelu Mezinarodni standardni atmosféry (MSA) na zdklad¢ zméteného redlného stavu
atmosféry. To pfina§i moznost pouziti barometrického principu, ktery podle tohoto modelu
prepocitava zméteny tlak na vysku, i1 do aplikaci, kde to bylo dfive problematické. V dalsi ¢asti
prace je popsan navrh vylepSeného systému pro méfeni vysky, provedeny na zakladé zjisténych
poznatkl, vyuzivajici diferen¢ni snimac tlaku a barometricky princip s korigovanym vypocetnim
modelem MSA. Nastinén je také princip vyuziti fize zméfenych udaji z jednotlivych ¢asti systému,
navrzenych ptvodné pouze pro pomocné funkce v systému, ktery muize prinést dalsi zlepSeni
celkové kvality méfeni navrzenym systémem. V zavéru prace je popsana experimentalni realizace
navrzeného systému a ovéteni jeji funkce v laboratornich podminkach i pti skutecném letu. Prace je
pak zakoncena shrnutim splnénych cili této prace a =zakladnich dosaZenych vysledki
experimentalni realizace navrzeného systému.

Kli¢ova slova: barometricky princip, méfeni vysky, diferencni sensor tlaku, model Mezinarodni

standardni atmosféry, fuze dat
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Abstract: This doctoral thesis deals with an analysis and design of possible improvements in some
methods of altitude measurement. The goal of these improvements is to design an Enhanced
Electronic System for Altitude Measurement which — in comparison with the existing systems —
could secure achievement of better quality of measurement and reduction of realization costs. This
might lead to wider usage of these electronic systems, especially in the category of General Aviation
airplanes, where these systems would provide more accurate information about the course of flight
to these aircraft than the existing systems. This was also the main motivation for the choice of the
doctoral thesis topic.

After the initial theoretical analysis of the problems being solved herein, the first section of this
doctoral thesis deals especially with a possible improvement of the qualities of measurement
systems based on the barometric principle of altitude measurement. The improvement is achieved
by innovative usage of differential pressure sensors for measurement of the value of air pressure on
which the barometric principle is based. Further on, the possibility of correction of the International
Standard Atmosphere (ISA) model based on the state of the real atmosphere is considered. This
brings a possibility to use the barometric principle, which uses the ISA model to recalculate the
value of pressure to the value of height, in applications where it used to be problematic. Further on
in the thesis the design of the Enhanced System for Altitude Measurement based on all the available
knowledge is described. This system is based on the differential pressure sensor and uses barometric
principle with a corrected ISA model. Also the principle of utilization of the fusion of values
measured in the individual parts of the system originally designed only for some auxiliary
operations is outlined here as it may lead to further improvement of the overall quality of
measurement by the designed system. At the end of the thesis an experimental realization of the
designed system is described together with verification of its function both in laboratory condition
and during a real flight. The thesis is concluded by a summary of the fulfilled goals of the thesis and
the achieved performance results of the experimental realization of the designed system.
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1)Uvod

Tato prace s nazvem VylepSeny systém pro meéteni vysky (Enhanced System for Altitude
Measurement) se zabyva nalezenim a proveéfenim moznych vylepSeni nekterych zplisobli méteni
vysky a vertikalni rychlosti za i¢elem mozného zvySeni kvality méfeni a snizeni ndkladii nutnych k
vyrobé systémt zalozenych na téchto vylepsenych zptisobech. Diivody pro volbu tohoto tématu pak
rozebiraji nasledujici uvodni podkapitoly.

1.1)Zatizeni pro sledovani stavu a priab¢hu letu

Jiz od pocatku letectvi jsou letadla i dalSi Iétajici prosttedky vybavovany zafizenimi pro
sledovani stavu a pribc¢hu letu. Mezi nejstarsi a nejzakladnéjsi zafizeni pak patii pfistroje pro
meéteni vysky, tzv. vySkomeéry a pfistroje pro metfeni vertikalni rychlosti, tzv. variometry. VySkomér
a variometr, doplnény o pfistroj pro méteni vzdusné rychlosti-rychlomér, pak tvoti zakladni trojici
pristrojt, kterou je mozné v urcité form¢ nalézt jak v historickém dvouplo$niku, tak v modernim
ultralightu, ¢i sou¢asném dopravnim letounu (viz. obr. 1/1) a ktera poskytuje zdkladni trojici idajti o
prabéhu letu (vysku, vertikalni rychlost, vzdusnou rychlost). Dle soucasnych predpist je pritomnost
trojice téchto letovych udaji béhem letu navic povinnd a kazdé v soucasnosti provozované letadlo
nebo pilotované zatfizeni musi mit tedy na své palubé pfistroje, nebo systém, které tyto letové tdaje
poskytuje.

Konstrukce vySkoméru, variometru a rychloméru prosla spolecné s letectvim dlouhym
vyvojem a fadou promén, které jsou shrnuty v kapitole 3.1. S ohledem na téma této prace vSak bude

dale pojednavano jen o historii vySkomérti a variometrd.

D.H. Tiger Moth

Obr. 1/1-Ptiklad umisténi zékladni trojice pfistroju (1-vySkomér, 2-variometr, 3-rychlomeér)

1.2)Motivace a volba tématu prace

Dusledkem historického vyvoje (viz. kapitola 3.1), ktery jiz autor této prace poslednich 15



let sdm aktivné sleduje, bylo zpiisobeno, ze moderni elektronické systémy (EFIS) a pfistroje v
kategorii vSeobecného letectvi stale nedoséhly rozsifeni a kvalit systému a pfistroju, které jsou jiz
vice jak 30 let dostupné v kategorii vojenskych a dopravnich letadel. Hlavni pfi¢inou je cena,
naslednd snaha o jeji snizeni pak ovliviiuje 1 dosahované vykonové moznosti téchto systémtl.

V ptipadé€ bezpilotnich prostfedkii je pak mnohdy nutné volit znacny kompromis mezi kvalitou
systému pro méieni vysky a vertikalni rychlosti a vyslednou cenou prosttedki, vybaveného timto
systémem.

Na zékladé tohoto poznani, autorova (studijné¢) odborného zaméfeni na aerometrické
pfistroje a ziskanim pozitivnich zkuSenosti s alternativnimi moznostmi méfeni barometrického tlaki
béhem tvorby své diplomové prace, se autor ptfi volbé tématu této prace rozhodl prozkoumat
zejména vyuZziti téchto alternativnich moznosti méfeni barometrického tlaku ale i dalSich technik
pro mozné vylepSeni zplisobli méfeni vysek a vertikéalnich rychlosti.

Prizkum je zaméfen zejména na oblast spolecnych méticich jednotek urcenych pro kategorii
vSeobecného letectvi a piipadné i1 bezpilotnich prostiedkli za tc¢elem mozného zvySeni kvality
méteni a snizeni nédkladu nutnych k vyrob¢ systému zalozenych na téchto vylepSenych zpisobech.
Po poradé¢ s vedoucim této prace a schvalenim oborou radou bylo zvoleno téma s vyse uvedenym
nazev VylepSeny systém pro méteni vysky.
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2)Teoreticky rozbor

Pro snazs§i popis problematiky uvedené v dalSich castech této prace je nutné nejprve
definovat a vysvétlit nékteré déle pouzivané zékladni pojmy (a vztahy mezi nimi), principy a s nimi
spojené konstrukéni prvky.

2.1)Vyska a jeji méfeni v letectvi

Vyska a mozné zpisoby jejiho urCovani jsou zakladnim predmétem vyzkumu popisovanym
v této praci.

2.1.1)Definice vysky

Vyska je jako veli¢ina dle platnych norem obecné definovdna jako svisla vzdalenost
pak povazovéna silocara zemského gravitaéniho pole, ktera zaroven prochazi referenénim bodem a
bodem, ktery je soucasti vztazné arovné [1].

Z pohledu matematického zapisu je pak mozné vyse uvedenou definici zapsat v zakladnim
tvaru (uvazujeme konstantni gravita¢ni zrychleni) jako tzv. geometrickou vysku:

H = dn (2.1.1)

kde
H, je geometricka vyska
dh diferencial vysky

V pfipadé€, Zze zohlednime proménnost gravitacniho zrychleni v zavislosti na vySce a pro
danou zemépisnou Sitku ziskdme tzv. geopotencidlni vysku ve tvaru:

T

H,= g(h) 4 (2.12)
g(0

o Sy
oQ

kde

H, je geopotencialni vyska

g(h)  gravita¢ni zrychleni ve vySce h

g(0)  gravitaéni zrychleni pro h=0 (vztaznou troven) a danou zemépisnou sitku
dh diferencial vysky

Pro rozsahy vysek (0-10km) a severni $itky (<£70°) uvazované v této praci jsou vsak
rozdily pfi ur¢eni vysky dle vztahu (2.1.1) a (2.1.2) minimdlni a pro dalsi tivahy je pouzita definice

11



geometrické vysky dle zékladni rovnice (2.1.1). (pfi uvaZzovani dohodnutého normélniho tithového
zrychleni g=9,81ms™.), ktera bude dale oznacovana jako H, ptipadné bude doplnéna pfislusnym
dolnim indexem (viz. dale) [2], [3].

Pro oblast letectvi je pak vyznamnéjsi definice vySek podle typu vztazné (zdkladni) Grovné,
ke které je vysSka vztahovéana. RozliSujeme nasledujici definice vysky dle vztazné hladiny, které jsou
dale znazornény na obr. 2/1 [2],[4]:

B vySka absolutni H.-je vztahovdna k vztazné urovni, kterou je hladina mofe na 45°
zemepisné Sitky. V letecké terminologii se tato vySka oznacuje mezinarodni znackou QNH,
v anglickém ndzvoslovi je pak oznacovana jako Altitude above mean sea level, zkracen¢ se
za udanou ¢iselnou hodnotou ptipojuje zkratka AMSL.

B vyska relativni H,-je vztahovéana k vztazné urovni, kterou mtize byt libovoln¢ zvoleny bod
(misto) na zemi. Zpravidla jde o misto pocatku méfeni vysky, v letectvi tedy zpravidla
referencni bod vzletové/pristavaci drahy. V letecké terminologii se tato vyska oznacuje
mezinarodni znackou QFE, v anglickém ndzvoslovi pak jako Height above groud level,
zkracen¢ se za udanou ¢iselnou hodnotou pfipojuje zkratka AGL.

B vySka letové hladiny H,-je vztahovéna k vztazné urovni, kterou je bod (hladina) atmosféry s
atmosferickym tlakem rovnym 1013,25hPa. V letecké terminologii se tato vySka oznacuje
mezinarodni znackou QNE, v anglickém nazvoslovi jako Flight level, zkracené se oznacuje
zkratkou FL s nasledné udanou ¢iselnou hodnotou. Oproti pfedchozim definovanym vyskam
se pak v leteckém provozu uziva pfi této definici vysky pouze hodnot ve stovkach stop,
které jsou predavany ve zkraceném formatu, napi. vyska letové hladiny H;=30000stop je
vyjadiovana jako FL300.

B vySka skutecna H,-je vztahovana k vztazné Grovni, kterou je bod (misto) na zemi, kterym
aktualné prochézi svislice definovand vySe a prochézejici zaroven referenénim bodem
(letadlem). V anglickém nazvoslovi se tato vyska nepfesné oznacuje jako tzv. Radio altitude
podle metody, kterou se v letectvi nejcastéji uruje. Zkracen¢ se za udanou ciselnou
hodnotou pfipojuje zkratka RA.

Mimo vyse uvedenych definic existuji jeSté dalsi definice vysek dle dalSich typl vztaznych

hladin, napft. tlakova, teplotni, hustotni. Pro potfeby této prace vSak nebudou tyto definice vySek

vyuzity.
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Obr. 2/1-Znézornéni jednotlivych definic vysek dle typu vztazné (zakladni) irovné

2.1.2)Zékladni principy méteni vysky v letectvi

V letectvi se pouzivaji nasledujici principy, které umoziiuji méfeni vzdy urcité definice
vysky uvedené vyse [1], [2], [5], [6], [7], [8]:

B barometricka metoda-princip této metody vychazi ze zjisténé a popsané zavislosti zmény
statického absolutniho atmosferického tlaku vzduchu (dale jen tlaku vzduchu) se zménou
vysky. Méfeni vysky je pak tedy zaloZeno na méteni zmén tlaku vzduchu pomoci vakuované
tlakomérné krabice (aneroidu) nebo v soucasnosti pomoci elektronického tlakového senzoru.
Tyto zméfené zmény tlaku vzduchu jsou pak piepocitdny pomoci vyse zminéné znamé
zavislosti na hodnotu vysky. Podle zvolené (pfednastavené) hodnoty referencniho statického
absolutniho atmosferického tlaku vzduchu (déle jen referenc¢niho tlaku vzduchu), vici které
se zmény tlaku posuzuji pak odpovida piepocet:

® vySce absolutni H.,pokud byla hodnota referencniho tlaku vzduchu nastavena na
hodnotu aktudlniho tlaku vzduchu v dané oblasti pfepocteného na hladinu mote na 45°
zemépisné Sitky

® vysce relativni H-pokud byla hodnota referen¢niho tlaku vzduchu nastavena na hodnotu
aktualniho tlaku vzduchu ve zvoleném bod¢ pfedstavujicim vztaznou Uroveil

® vysce letové hladiny Hi-pokud byla hodnota referen¢niho tlaku vzduchu nastavena na
hodnotu 1013,25hPa.

Barometricka metoda tedy umoziuje méteni vySek H,, Hr, H; v rozsahu cca. 0-20km.
Vyuziva se k méfeni ve vSech oblastech letectvi.
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B radiova (elektrickd) metoda-je zaloZena na méfeni casového zpozdéni mezi vyslanim a
piijmem vysokofrekvencnich elektromagnetickych viln, které se po svém vyslani k
zemskému povrchu odrazi zpét k méficimu zafizeni (letadlu). Ze zname rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin a zméfeného Casového zpozdéni je pak mozné urcit skuteCnou
vysku Hs méficiho zatizeni (letadla) nad zemi v rozsahu cca. 0-1000m. Radiova metoda se
vyuziva u vétsich letadel k méfeni skuteéné vysky béhem vzletu a pristani téchto letadel.

B inercidlni metoda-je zaloZzena na méfeni vertikalniho zrychleni pomoci akcelerometru, ze
kterého je po kompenzaci a odecteni gravitatniho zrychleni dvoji integraci urCen udaj
relativni vySky H, teoreticky v neomezeném rozsahu. Relativni vyska je pak vztazena ke
vztazné trovni, odpovidajici bodu, ve kterém bylo zahdjeno méteni vertikalniho zrychleni.
Inercialni metoda se vyuziva u vétSich letadel jako dopliikova (zélozni) metoda méteni k

zakladni barometrické metodé.

B satelitni metoda-je zalozena na méfeni Casového zpozdéni mezi vyslanim
elektromagnetickych signala od skupiny satelitli, rizn€ umisténych na obéZné draze Zemé a
piijmem téchto signall piijimac¢em. Z urcenych Casovych zpozdéni jednotlivych signala je
pak mozné urcit polohu piijimace véetné jeho absolutni vysky H,, ptipadné skute¢né vysky
Hs (pokud jsou k dispozici podklady pro ureni nadmoiské vysky zemského povrchu v
uréené poloze pfijimace) v rozsahu cca. 0-100km. Satelitni metoda se uZzivd ve vSech

oblastech letectvi jako doplitkova (zdlozni) metoda méteni k zakladni barometrické metodé.

B parametrickd metoda-je zaloZena na méteni hustoty vzduchu pomoci ionizujiciho zateni.
Hustota vzduchu je pak na zédklad¢ zjiSténé a popsané zavislosti pievadéna na hodnotu
absolutni vysky H, v rozsahu cca. 20-80km. Parametricka metoda se uziva u specidlnich
letadel s velkym dostupem pro méteni absolutnich vySek pfi jejich letu ve vysSich partiich
atmosféry.

B opticka metoda-je zalozena na métfeni thlu mezi dvéma body na zemském povrchu, které
jsou od sebe ve znamé vzdalenosti. Se znalosti této vzdalenosti a zméfeného thlu je pak
mozné triangulaci urcit skutecnou vysku H,. Optickd metoda se uziva ve zvlaStnich
ptipadech jako reference pii cejchovani systémt pro méfeni vysky, zaloZenych na jinych
metodach.

Podle zvoleného tématu této prace a pro své nejvetsi rozsifeni se pak uvazuje pro méfeni

vysky v této préaci nejcastéj$i vyuzivat barometrickou metodu, ktera je dale detailn€ rozvedena v
nasledujicich kapitolach.
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2.2)Vertikalni rychlost a jeji méteni v letectvi

Vertikélni rychlost je dalsi veli¢inou, kterd je predmétem vyzkumu popisovaném v této
praci.

2.2.1)Definice vertikalni rychlosti

Vertikélni rychlost je odvozenou veli¢inou vychazejici z veli¢iny vysky, kterou je mozné

definovat jako ¢asovou derivaci vySky a matematicky ji zapsat v zakladnim tvaru [2], [6]:

_dh

= (2.2.1)

kde

Vy je vertikalni rychlost
dh diferencidl vysky

dt diferencial ¢asu

Pro ucely zpracovani v soucasnych Cislicovych systémech se pak zpravidla pouziva
upravena definice vertikalni rychlosti jako diference vysky za danou konstantni diferenci Casu,
kterou je mozné matematicky zapsat ve tvaru:

h —h
(t1+At) tl
v, =— 2.2.2
7 At ( )
kde
Vy je vertikalni rychlost
h+an, ha hodnoty vysky v danych ¢asech
At konstantni diference ¢asu

V oblasti systéml urc¢enych pro pouziti v kluzacich je pak navic velikost diference ¢asu
volitelna jako parametr (dle aktualniho rezimu letu kluzaku). Urcovana diference vysky se pak
nazyva tzv. parametrickou vertikalni rychlosti, kterou je mozné ze vztahu (2.2.2) formalné
matematicky ptepsat do tvaru [6]:

h(t1+tl,) _htl
v,= —, (2.2.3)
p
kde
Vyp je parametricka vertikalni rychlost
hii+p), ha jsou hodnoty vysky v danych Casech
tp volitelna diference Casu (1-5s)
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2.2.2)Zékladni principy méteni vertikdlni rychlosti v letectvi

V letectvi se pouzivaji nasledujici principy méteni vertikalni rychlosti [2], [6], [7]:

B tlakova metoda-vyuziva pievodu vertikalni rychlosti na diferenci (rozdil) tlaku vzduchu
pomoci zvlaStniho pneumaticko-mechanického zatizeni, tzv. kapilary a vyrovnavaciho
objemu. Diference tlaku vzduchu je pak méfena diferencni tlakomérnou krabici, nebo
pomoci tzv. kiidélkového diferen¢niho tlakoméru (variometru). Méfena vertikalni rychlost
pak odpovida definici dle vztahu (2.2.1). Tato metoda se pouziva v klasickym mechanickych

pfistrojich starSich letount a kluzakd.

B vypocftova metoda-je zalozena na urCovani vertikalni rychlosti vypoctem diference
(rozdilu) vysky za danou diferenci Casu dle vztaht (2.2.2) a (2.2.3). Informace o zménach
vysky jsou ziskdvany ze systému pro meéfeni vysky. Vypocltovd metoda se pouzivd v

modernich elektronickych systémech ve vSech oblastech letectvi.

B inercialni metoda-je zalozena na shodném principu jako inercialni metoda méteni vysky, s
tim rozdilem, Ze zpracovany udaj s akcelerometru je integrovan pro urceni vertikalni

rychlosti pouze jednou. Tato metoda se pouziva ve zvlastnich pripadech u vétsich letadel.

B vektorova metoda-vyuzivd urceni vertikalni rychlosti vypoftem ze zmétené skute¢né

vzdusné rychlosti letadla a jeho polohovych uhla. Vyuziva se pouze ve zvlastnich ptipadech.

S ohledem na zvolené téma této prace se pak uvazuje pro méteni vertikalni rychlosti pouziti
vypoctové metody, kterd by vyuZzivala informace ze systému pro méteni vysky.

2.3)Barometrické méteni vySky

Pti pouzivani barometrick¢é metody, se pro vypocet vysky ze zméiené zmény statického
absolutniho atmosferického tlaku vzduchu vyuziva nékterd z forem tzv. barometrické rovnice. Ta
matematicky popisuje jiz vySe zminénou a vyuzivanou zndmou zavislost mezi zménou tlaku
vzduchu a zménou vysSky. Pfi odvozeni této rovnice se pro jeji piijateln¢ slozité vyjadreni,
vyuzitelné v praxi, predpokladd v oblasti jejiho pouziti platnost tzv. Mezinarodni standardni
atmosféry (MSA) [2], [7], [9].

2.3.1)Mezindrodni standardni atmosféra

Mezinarodni standardni atmosféra (MSA), v anglické terminologii rovnéz oznacovana jako
International standard atmosphere (ISA) je model primérného chovani zemské atmosféry, nezavisly
na misté a roénim obdobi. Ziskan byl na zéklad€ rozsédhlych dlouhodobych méteni provadénych na

zacatku 50. let 20.stoleti pod zastitou mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO.
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Prvni verze pochazi z roku 1952, posledni aktualizace tohoto modelu probéhla v roce 1993. Model
zavadi zékladni parametry a konstanty atmosféry a stanovuje prub¢h teploty a rychlosti zvuku v
atmosfétre se zménou vysky.

Na zakladé¢ mezinarodnich dohod se tento model zdvazné pouziva v letectvi pifi vSech
aplikacich vyuzivajicich pro své méteni parametry a veli¢iny okolni atmosféry. Diky tomu jsou pak
vSechny takové vysledky méteni, ziskavané z riznych systému a v riiznych situacich, urovany na
zakladé¢ stejné metodiky a je mozné je mezi sebou spolehlivé porovnavat, ¢i jinak zpracovavat. V
letecké praxi pak pouziti modelu MSA pfiispiva zejména k bezpecnosti, kdy pfistroje a systémy na
palubach jednotlivych letadel (vySkomeéry, rychloméry,...) pak zobrazuji shodné hodnoty pfi
shodnych parametrech letu. [9], [10].

2.3.2)Z4kladni parametry MSA

Stanoveny byly tyto zakladni parametry (hladina mote na 45° zem. Siiky) [2], [11], [12]:
absolutni tlak vzduchu p,=101325Pa (29,921in Hg, 760mm Hg)

teplota vzduchu T,=15°C (288,15K)

hustota vzduchu p=1,2250kgm™

gravitaéni zrychleni gy=9,80665ms™

Déle byly stanoveny tyto zakladni konstanty:
B universalni plynova konstanta R,=8314,32 JK 'kmol
B molekulové vaha vzduchu My=28,9644kgkmol’!

Je uvazovéno konstantni gravitacni zrychleni (nezavislé na vysce) odpovidajici hodnoté g.
Vzduch je uvazovéan jako idedlni plyn a vztah mezi jeho tlakem, objemem, teplotou a

mnozstvim se fidi tzv. stavovou rovnici idealniho plynu ve tvaru [11]:

pV=nR,T (2.3.1)
kde
p je tlak plynu
A% objem plynu
n pocet molovych jednotek v objemu V
T teplota plynu
R, universalni plynova konstanta
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Prabéh teploty vzduchu se zménou vysky byl stanoven jako [11]:

T(H)=T,+tH (2.3.2)
kde
H je vyska
T(H) teplota vzduchu ve vysce H
To teplota vzduchu na hladiné mote
T teplotni koeficient
Teplotni koeficient t byl pak stanoven na:
m 1=-6,5-10°Km’ pro H=0-11000m
m =0 pro H=11000-20000m
m =110°Km’ pro H=20000-32000m
Prabéh teploty vzduchu se zménou vysky je zndzornén na obr. 2/2.
Rychlost zvuku byla stanovena jako [11]:
v.=20,046 T (2.3.3)
kde
T je absolutni teplota vzduchu
20 Zavislost teploty vzduchu t(H) na vySce H
10
0 500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
0
H [m]
—-10
£-20
'_
-30
-40
-50 /
-60

Obr. 2/2-Znézornéni prubehu teploty vzduchu se zménou vysky dle MSA.
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2.3.3)Odvozeni barometrické rovnice

Odvozeni barometrické rovnice /\

vychdzi z  nésledujici  piedstavy
zobrazené na obr. 2/3, platnosti MSA a

. ] o dP
dale konstantniho gravitacniho dH <: dp i
zrychleni popsané [2], [9], [11]. .
Pokud méme sloupec vzduchu, L~

dG
ktery se vertikdln¢ nepohybuje (je v /7<
klidu), nedochazi k zadné vyméné jeho
molekul s okolim a nepiisobi na ndj v

zadna dalsi vnéjsi sila, musi pro kazdou |

jeho myslenou vrstvu (element) o

Obr. 2/3-Model sloupce vzduchu uvazovany pii odvozeni

tlouStce dH platit rovnovdha mezi Juct :
barometrické rovnice

tthovou a ,,vztlakovou* silou, pusobici
na tuto vrstvu, kterou je mozné vyjadrit jako [2]:

dG+dP=p gSdH + Sdp=p gdH +dp=0 (2.3.4)
kde
dG je tihova sila ptisobici na vrstvu (element) sloupce vzduchu zplisobena vahou vrstvy vzduchu
dp »vztlakova sila“ plisobici na vrstvu (element) sloupce vzduchu dana rozdilem tlakd mezi mistem
spodni a horni hranice vrstvy
p hustota vzduchu
g=go gravitacni zrychleni
S prifez sloupce vzduchu
dH tloustka vrstvy (elementu) sloupce vzduchu
dp rozdil tlaku mezi mistem spodni a horni hranice vrstvy

Hustota vzduchu p je zavisla na teploté a tlaku vzduchu a jeji zavislost je mozné ze stavové
rovnice idealniho plynu (2.3.1), rozSifené pro obecné mnozstvi plynu a naslednymi Upravami

postupné vyjadiit ve tvaru [11]:

R,T  RT  pM

m )4 — _ v
m = 235
v M. P m PTRT 2.3.5)

pV=nR,T=—CR,T=p=

v

kde
m je hmota vzduchu
My molekulova vaha vzduchu
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Soucin hustoty a tihového zrychleni pg, tzv. mérnou tihu je pak mozné upravou rovnice (3.5)
vyjadfit jako [11]:

(2.3.6)

kde
R=Ry/(M,g) je upravena plynova konstanta

Dosazenim rovnice (2.3.6) do zakladni rovnice (2.3.4), separaci proménnych a vyjadienim
funk¢ni zévislosti tlaku a teploty na vySce dostaneme vztah [2]:

dH _ dp dH

L gH+dp=0=L = =- 2.3.7
RTPTT T IR T p(H) T T(H)R (23.7)

Pro vyjadieni zavislosti teploty na vysSce je mozné vyuzit rovnici (2.3.2), po jejimz dosazeni
do rovnice (2.3.7) ziskame vztah [2]:
dp _ dH

p(H) (To+tH)R (2.3.8)

Ten odpovida zékladni diferencidlni rovnici pro zévislost tlaku vzduchu na vySce. Po

substituci za (To+tH) a obecném feSeni této rovnice ziskame tvar [2]:

H

(H) 1
Inp(H)[ :—E[ln(T(ﬁrH)]o (2.3.9)
kde
p(H) je staticky absolutni atmosfericky tlak vzduchu ve vysce H nad ptislusnou
vztaznou urovni
p(0) referenc¢ni staticky absolutni atmosfericky tlak vzduchu, tj. tlak vzduchu v misté

prislusné vztazné Grovné (v nulové vysce)

Do tohoto tvaru po dosazeni mezi a upravé ziskdme zavislost tlaku vzduchu na vysce
(barometrickou rovnici) ve tvaru [2]:

1

T,

p(H)=p(0) ToatH (2.3.10)

Upravou rovnice (2.3.10) je pak mozné ziskat tvar barometrické rovnice pro vypocet vysky
ze znamych hodnot tlaku vzduchu (v dané vysce) a referencniho tlaku vzduchu jako [2]:

)

T
H== (2.3.11)




Pro ucely vypocti v dalSich ¢éastech této prace je mozné rovnici (2.3.11) upravit dale pro
ptipad, ze tlak vzduchu v dané vysce je vyjadien jako diference (rozdil) tlaku oproti referenénimu
tlaku vzduchu. Rovnice pak po uprave ziska tvar [2]:

Rt

o -1

T

p(0)
p(0)+p(H)—p(0)

p(0)

H=
p(0)+p,

_TI,
- T

RT—1] (2.3.12)

kde
pa=p(H)-p(0) je diference (rozdil) mezi tlakem vzduchu ve vysce H a referen¢nim tlakem vzduchu

Dosazenim konstant a parametri MSA pro rozsah vysek uvazovanych v této praci (0-5km)
je mozné vyjadreni (2.3.10), (2.3.11) a (2.3.12) barometrické rovnice upravit do tvari (vhodnych
napf. pro Cislicové zpracovani) [2]:

5,2559

p(H)=p(0)[1-2,2558-10°H | (2.3.13)
[ —0,19026 0,19026
H=—44331 (%) —1|=44331 (1—%) ] (2.3.14)
[ —0,19026 0,19026
H=—44331 % —1|=44331|1—|1+ %)) ] (2.3.15)
p(0)+p, p

Vypoctem jednotlivych hodnot pomoci rovnice (2.3.13) je pak mozné sestrojit grafické
znazornéni jiz v pocatku zminéné zavislosti pribéhu tlaku vzduchu se zménou vysky (za
predpokladu referenc¢niho tlaku vzduchu p(0)=1013,25hPa), které je znazornéno na obr. 2/4.

1100 Zavislost tlaku vzduchu p(H) na vysce H

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

p(H) [hPa]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
H [m]

Obr. 2/4-Znézornéni priubehu tlaku vzduchu se zménou vysky (p(0)=1013,25hPa)
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2.3.4)Vliv pouziti MSA na piesnost ureni vysky

Pouziti modelu Mezinarodni standardni atmosféry pii barometrickém métfeni vysky piinasi
kromé jiz zminénych vyhod v jednotné metodice urcovani vysky i nevyhodu v piesnosti ureni
(realné) vysky, pokud dochézi k vyraznéjsim odchylkdm chovani redlné atmosféry od modelu MSA.
Pti téchto odchylkach existuje moznost vzniku pomérn€ vyrazného rozdilu mezi hodnotou vysky
uréené dle modelu MSA rovnici (2.3.14), ptipadné (2.3.15) na zdkladé zmétené hodnoty tlaku
vzduchu a redlnou vyskou, ve které byl tento tlak vzduchu zméten [1], [2], [5].

Vznikld chyba wurCeni vysky sice vyrazné neovliviiuje bezpecnost v leteckém
provozu(vSechny jednotlivé méfici systémy v dané oblasti redlné atmosféry vykazou stejnou
chybu), ale v ptipad¢ nutnosti dodrZeni realné vysky na zakladé vné;jSich pozadavkl (napt. dodrzeni
vyskovych hranic vzdusnych prostori, fotografické snimkovani pro ucely kartografie, dlouhodobé
sledovani pozemnich ,,cili“ ze zvolené vysky,...) mize tato chyba vyrazné snizit presnost méfeni a
omezit tak moZnost pouziti této metody pro vySe zminéné ucely .

Proto je soucasti této prace i provéteni moznosti mefeni odchylek redlné atmosféry béhem
¢innosti navrhovaného systému a zapracovani kompenzace jejich vlivu do vypocti vysky ze
zmétené hodnoty tlaku vzduchu.

Pro tyto potieby jsou pak odvozeny nasledujici vlivy jednotlivych vstupnich parametri a
proménnych na velikost chyby urceni vysky pomoci barometrické rovnice [2], [13], [14]:

vliv chyby v méfeni hodnoty tlaku vzduchu p(H) ve vySce H
Pti urCeni vlivu chyby v méteni hodnoty tlaku vzduchu p(H) na chybu urceni vysky H vyjdeme z
rovnice (2.3.11), kterou derivujeme podle proménné p(H) a ziskame tvar:

d d T, p(O) ke d T, Rt —re Ty
H= — || —= —l|=—|—= 0 H - | =
) apm | plm)| gm0 P T
(2.3.16)
TOP(O)RT —Rt-1 p(()) !
=|————(=1)Rtp(H) """ '|==T,R
v "\ p(H)| p(H)
vliv chyby v méteni hodnoty tlaku vzduchu p(H) je pak mozné vyjadiit ve tvaru:
p(0) |1
AH ,=—T,R Ap(H) (2.3.17)
e plH)) plH)
kde
AHpq je chyba ur¢eni vysky H vlivem chyby v méteni hodnoty tlaku vzduchu p(H)
Ap(H) chyba v méfeni hodnoty tlaku vzduchu p(H)

vliv chyby v nastaveni hodnoty referen¢niho tlaku vzduchu p(0)
Pti urceni vlivu chybného nastaveni hodnoty referencniho tlaku vzduchu p(0) na chybu urceni

vysky H postupujeme obdobné derivaci rovnice (2.3.11) podle proménné p(0) na tvar:
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d_,_d Tol[pO) | |\__d |To_1 * e Tol_
w(0) ") T p<H>) =T i P
(2.3.18)
AT SRV S I -1 ()
=7 o Ree T°R(p<H>) (0]

vliv chyby v nastaveni hodnoty referencniho tlaku vzduchu p(0) je pak mozné vyjadrit ve tvaru:

Rt

p(0) |*_1
AH ,=T,R|“——+| ——Ap(0) (2.3.19)
PO 0 (p(H) p(0)
kde
AH, je chyba ur¢eni vysky H vlivem chyby v nastaveni hodnoty referencniho tlaku
vzduchu p(0)
Ap(0) chyba v nastaveni hodnoty referen¢niho tlaku vzduchu p(0)

vliv odchylky teploty vzduchu T,
Pti urCeni vlivu odchylky zakladni teploty vzduchu T, od modelu MSA na chybu urceni vysky H,

provedeme derivaci rovnice (2.3.11) podle proménné T a ziskame tvar:

1

T

d ,,_d T,
T

r(0) )Rt_l

pl0) )"
p(H)) 1] (2.3.20)

vliv odchylky teploty vzduchu T, je pak moZzné vyjadfit ve tvaru:

N7 I COR S e 2321)
|y : >
kde
AHry je chyba ur€eni vysky H vlivem odchylky teploty vzduchu T,
AT, odchylka teploty vzduchu T,

vliv odchylky teplotniho koeficientu ©
Pti urceni vlivu odchylky teplotniho koeficientu T od modelu MSA na chybu urceni vysky H,

provedeme derivaci rovnice (2.3.11) podle proménné 1 a ziskdme tvar:
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d o d Tol[ p(0) V" |_d |Tof p(0) | _To
dv dt " || p(H) dt| U\ p(H) T
_d Ty [p0)\" Ty a(plo)|\" a Ty_
- | =1 == |——" | ===
dt * |\ p(H) T dt\ p(H) dt *
(2.3.22)
T Rt T Rt T
:__g. M +TO' LO) In p(O) )R_(_l)_;):
v | p(H) p(H) p(H) T
T Rt Rt T R
:—3 — _p(O) +RT p(O) In p(O) +1 2—2 _p(O)) —1+RzIn p(O) ) +1
©| |p(H) p(H) p(H) vl p(H) p(H)
vliv odchylky teplotniho koeficientu 1 je pak mozné vyjadrit ve tvaru:
T 0)\* 0
AH ==L M) 4Rt 2! )) 1At (2.3.23)
v |\ p(H) p(H)
kde
AH. je chyba ur¢eni vysky H vlivem odchylky teplotniho koeficientu t
At odchylka teplotniho koeficientu t

Za ucelem porovnani velikosti vlivu jednotlivych vstupnich parametrii pak byly vytvoteny
nasledujici tabulky 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, zobrazujici velikost chyby urceni vysky pro danou vysku a
zménu (chybu, odchylku) ptislusného vstupniho parametru:

Tab. 2-1 vliv chyby v méreni hodnoty tlaku vzduchu p(H) ve vysce H [m]

500 87,36 | 69,80 | 52,42 | 34,94 | 17,47 | 0,00 | -17,47 | -34,94 | -52,42 | -69,89 | -87,36
1000 91,73 | 73,38 | 55,04 | 36,69 | 18,35 | 0,00 |-18,35| -36,69 | -55,04 | -73,38 | -91,73
1500 96,38 | 77,10 | 57,83 | 38,565 | 19,28 | 0,00 |-19,28 | -38,55 | -57,83 | -77,10 | -96,38
2000 101,31| 81,05 | 60,79 | 40,53 | 20,26 | 0,00 | -20,26 | -40,53 | -60,79 | -81,05 |-101,31
2500 106,57 | 85,26 | 63,94 | 42,63 | 21,31 | 0,00 | -21,31| -42,63 | 63,94 | -85,26 -106,57
3000 112,17| 89,73 | 67,30 | 44,87 | 22,43 | 0,00 | -22,43 | -44,87 | 67,30 | -89,73 |-112,17
3500 118,13 | 94,50 | 70,88 | 47,25 | 23,63 | 0,00 | -23,63 | -47,25 | -70,88 | -94,50 -118,13
4000 124,49 | 99,50 | 74,69 | 49,80 | 24,90 | 0,00 | -24,90 | -49,80 | -74,69 | -99,59 |-124,49
4500 131,28 | 105,02 | 78,77 | 52,51 | 26,26 | 0,00 | -26,26 | -52,51 | -78,77 |-105,02|-131,28
5000 138,53 /110,82 | 83,12 | 55,41 | 27,71 | 0,00 | -27,71 | -55,41 | -83,12 |-110,82|-138,53
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Tab. 2-2 vliv chyby v nastaveni hodnoty referenéni tlaku vzduchu p(0) [m]

-49,94 | -33,30 | -16,65| 0,00 | 16,65 | 33,30 | 49,94
500 -82,30 | 65,84 | -49,38 | -32,92 | -16,46 | 0,00 | 16,46 | 32,92 | 49,38 | 65,84 | 82,30
1000 -81,36 | 65,09 | -48,82 | -32,55 | -16,27 | 0,00 | 16,27 | 32,55 | 48,82 | 65,09 | 81,36
1500 -80,42 | -64,34 | -48,25 | -32,17 | -16,08 | 0,00 | 16,08 | 32,17 | 48,25 | 64,34 | 80,42
2000 -79,49 | 63,59 | 47,69 | -31,79 | -15,90 | 0,00 | 15,90 | 31,79 | 47,69 | 63,59 | 79,49
2500 -78,55 | 62,84 | -47,13 | -31,42 | -15,71 | 0,00 | 15,71 | 31,42 | 47,13 | 62,84 | 78,55
3000 -77,61 | 62,09 | 46,56 | -31,04 | -15,52 | 0,00 | 15,562 | 31,04 | 46,56 | 62,09 | 77,61
3500 -76,67 | -61,34 | -46,00 | -30,67 | -15,33 | 0,00 | 15,33 | 30,67 | 46,00 | 61,34 | 76,67
4000 -75,73 | 60,58 | -45,44 | -30,29 | -15,15 | 0,00 | 15,15 | 30,29 | 45,44 | 60,58 | 75,73
4500 -74,79 | -59,83 | -44,88 | -29,92 | -14,96 | 0,00 | 14,96 | 29,92 | 44,88 | 59,83 | 74,79
5000 -73,85 | -59,08 | 44,31 | -29,54 | 14,77 | 0,00 | 14,77 | 29,54 | 44,31 | 59,08 | 73,85

odchylka To[K]/

Tab. 2-3 vliv odchylky teploty vzduchu To [m]

-25 -20
vysSka H[m]
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
500 -43,38 | -34,70 | -26,03 | -17,35 | -8,68 | 0,00 | 8,68 | 17,35 | 26,03 | 34,70 | 43,38
1000 -86,76 | -69,40 | -52,05 | -34,70 | -17,35| 0,00 | 17,35 | 34,70 | 52,05 | 69,40 | 86,76
1500 -130,13|-104,11| -78,08 | -52,05 | -26,03 | 0,00 | 26,03 | 52,05 | 78,08 | 104,11 | 130,13
2000 -173,51|-138,81|-104,11| 69,40 | -34,70 | 0,00 | 34,70 | 69,40 | 104,11 | 138,81 | 173,51
2500 -216,89|-173,51|-130,13| -86,76 | 43,38 | 0,00 | 43,38 | 86,76 | 130,13 | 173,51 | 216,89
3000 -260,27|-208,21|-156,16|-104,11| -52,05 | 0,00 | 52,05 | 104,11 | 156,16 | 208,21 | 260,27
3500 -303,65|-242,92|-182,19|-121,46| -60,73 | 0,00 | 60,73 | 121,46 | 182,19 | 242,92 | 303,65
4000 -347,02|-277,62|-208,21|-138,81| -69,40 | 0,00 | 69,40 | 138,81 | 208,21 | 277,62 | 347,02
4500 -390,40(-312,32|-234,24|-156,16| -78,08 | 0,00 | 78,08 | 156,16 | 234,24 | 312,32 | 390,40
5000 -433,78|-347,02|-260,27|-173,51| -86,76 | 0,00 | 86,76 | 173,51 | 260,27 | 347,02 | 433,78

Tab. 24 vliv odchylky teplotniho koeficientu T [m]

-0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003

0,00 | 0,00 | 0,00 000 | 000 | O00 | OO0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
500 2,16 | 1,73 | 1,29 | 0,86 | -043 | 000 | 043 | 086 | 1,29 | 1,73 | 2,16
1000 -8,70 | 6,96 | -522 | -348 | 1,74 | 0,00 | 1,74 | 3,48 | 522 | 6,9 | 8,70
1500 -19,68 | 15,75 | -11,81 | 7,87 | -3,94 | 0,00 | 3,94 | 7,87 | 11,81 | 15,75 | 19,68
2000 -35,16 | -28,12 | -21,09 | -14,06 | -7,03 | 0,00 | 7,03 | 14,06 | 21,09 | 28,12 | 35,16
2500 -65,17 | 44,14 | -33,10 | -22,07 | -11,03 | 0,00 | 11,03 | 22,07 | 33,10 | 44,14 | 55,17
3000 -79,78 | 63,83 | -47,87 | -31,91 | -15,96 | 0,00 | 15,96 | 31,91 | 47,87 | 63,83 | 79,78
3500 -109,05| -87,24 | 65,43 | -43,62 | -21,81 | 0,00 | 21,81 | 43,62 | 65,43 | 87,24 | 109,05
4000 -143,02|-114,42| -85,81 | -567,21 | -28,60 | 0,00 | 28,60 | 57,21 | 85,81 | 114,42 | 143,02
4500 -181,77|-145,41/-109,06| -72,71 | -36,35 | 0,00 | 36,35 | 72,71 | 109,06 | 145,41 | 181,77
5000 -225,34|-180,27-135,20| -90,13 | -45,07 | 0,00 | 45,07 | 90,13 | 135,20 | 180,27 | 225,34

Z tabulek vyplyva, Ze nejvétsi chybu urCeni vysky H zplsobuji odchylky teplotnich

parametrll od pfedpoklddanych hodnot modelu MSA. Jedna se zejména o daj Ty, jehoz odchylka v
rdmci mezi, bézn¢ dosazitelnych v naSich klimatickych podminkach, muaze zplsobovat chybu
urceni vySky az ve stovkach m. Uvedené odvozeni a vypocty pak dokazuji, ze v ptipad¢ nutnosti
pfesného urcovani realné vysky pomoci barometrické metody je tedy nutné vypocet vysky na
zakladé zméfené hodnoty tlaku vzduchu kompenzovat (upravovat) dle aktualniho stavu realné
atmosféry a zapracovani moznosti métfeni odchylek redlné atmosféry od modelu MSA u

navrhovaného systému je opravnéné.
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2.4)Pozadované piesnosti mefeni vysky a vertikalni rychlosti v letectvi

Vsechny pfistroje, pouzivané v letadlech nebo pilotovanych prostfedcich, musi v dne$ni
dobé spliiovat dohodnuté minimalni pozadované piesnosti méfeni, dané prislusnymi ptedpisy. S
postupnym vyvojem leteckych pfistrojii a rozvojem celosvétového letectvi po 2.svétové valce doslo
k postupnému sjednoceni pozadavkii jednotlivych stati a k mezindrodnimu odsouhlaseni
dodrzovani spole¢nych norem, danych sjednocenymi ptedpisy Federalnich leteckych ufada USA
(FAA) a Evropské agentury pro bezpecnost letectvi (EASA). Podle téchto norem pak musi vSechny
vySkoméry, které jsou zalozené na barometrické metod¢ a urcuji vySku podle modelu MSA,
pracovat s minimalni pfesnosti, respektive maximalni dovolenou toleranci, kterd je definovana v
levé poloving tabulky 2-5 [8], [15], [16].

Tab. 2-5 Dovolené tolerance vySkoméra zalozenych na barometrické metodé

Tlak vzduchu Tlak vzduchu Dovolena Dovolena
pst+ ve vySce pst-ve vySce chyba chyba
k(H_+ tolerance) (H,—tolerance) p_, . -p, PpP_ -P,

Tlak vzduchu
ps ve vysce H

Kontrolni Kontrolni
vyéka Hk vyska Hk Tolerance Tolerance

[feet] [m]

[feet]

[m]

[hPa]

[hPa]

[hPa]

[hPa]

[hPa]

-1000 -305 +20 6,1 1050,39 1049,63 1051,14 0,75 0,75
0 0 +20 6,1 1013,25 1012,52 1013,98 0,73 0,73
500 152,5 +20 6,1 995,08 994,36 995,81 0,72 0,72
1000 305 +20 6,1 977,18 976,47 977,89 0,71 0,71
1500 457,5 +25 +7,6 950,54 958,67 960,42 0,88 0,88
2000 610 +30 0.2 942,16 941,13 943,20 1,03 1,04
3000 915 +30 9,2 908,16 907,16 909,17 -1,00 1,01
4000 1220 +35 +10,7 875,16 874,03 876,30 1,14 1,14
6000 1830 +40 12,2 812,08 810,85 813,30 1,22 1,22
8000 2440 +60 +18,3 752,72 751,00 754,45 1,72 1,73
10000 3050 +80 +24.4 696,93 694,77 699,10 2,16 2,17
12000 3660 +90 +27,5 644,53 642,25 646,82 2,28 2,29
14000 4270 +100 +30,5 595,37 593,00 597,76 2,38 2,38
16000 4880 +110 +33,6 549,29 546,85 551,75 2,45 2,46
18000 5490 +120 +36,6 506,15 503,65 508,65 2,50 2,51
20000 6100 +130 30,7 465,78 463,25 468,32 2,53 2,54
22000 6710 +140 427 428,06 42552 430,62 2,54 2,56
25000 7625 +155 +47,3 376,16 373,62 378,71 2,54 2,55
30000 9150 +180 54,9 301,03 298,58 303,51 2,46 2,47
35000 | 10675 +205 62,5 238,55 236,23 240,88 2,32 2,34
40000 | 12200 +230 +70,2 187,00 184,87 189,16 2,13 2,15
45000 | 13725 +255 +77,8 144,87 142,95 146,81 1,92 1,94
50000 | 15250 +280 85,4 110,78 109,08 112,49 1,70 1,72
55000 | 16775 +700 +213,5 83,49 80,15 86,94 3,34 3,45
60000 | 18300 | %1000 +305 61,92 58,20 65,82 3,72 3,90

Na zékladé stanovenych maximalnich dovolenych toleranci, byly v pravé ¢asti tabulky 2-5

dopocitany maximalni dovolené hodnoty chyby méfeni tlaku vzduchu pro jednotlivé hodnoty

kontrolni vysky Hy. Z tabulek je ziejmé, Ze nejvyssi pozadavky na presnost méteni tlaku se nachazi

v oblasti méfeni vySky 0-300m. Nejnizs$i dovolena chyba méteni tlaku je pak stanovena pro vysku

300m (v tabulce 2-5 oznacena Cervenym zvyraznénim). Z tabulek rovnéz vyplyvé, ze hodnota

maximalni dovolené chyby meéfeni tlaku vzduchu neni stejnd pro kladné a zdporné¢ dovolené

tolerance urceni vysky. Pro uvazovany rozsah vysek v této praci (0-5km) je vSak tato nesymetrie

zanedbatelna.
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Variometry, (zalozené na tlakové metod€, nebo urcujici vertikélni rychlost vypoctem z udajii
vySkomeéru, pracujiciho na zakladé barometrické metody), pak musi pracovat s minimalni presnosti,
respektive maximalni dovolenou toleranci, ktera je definovana v tabulce 2-6 [15], [16].

Tab. 2-6 Dovolené tolerance variometru

Kontrolni Kontrolni

vertikalni vertikalni Tolerance  Tolerance
] rychlost Vi rychlost Vi [feet/min] [m/s]

[feetminl [m/s]

Kontrolni
interval
vysky ih,
[feet]

Kontrolni

interval
vysky ih, [m

2000-2500 610-760 2,5 +0,5
2000-3000 610-920 1000 5,1 +200 +1,0
2000-4000 610-1220 2000 10,2 +300 +1,5
2000-5000 610-1530 3000 15,3 +300 +1,5
2000-6000 610-1830 4000 20,3 +400 +2,0
2000-7000 610-2140 5000 25,4 +500 2,5
15000-17000 | 4580-5190 2000 10,2 +300 +1,5
15000-19000 | 4580-5800 4000 20,3 +400 +2,0
28000-30000 | 8540-9150 2000 10,2 +300 +1,5
28000-32000 | 8540-9760 4000 20,3 +400 +2,0

Mimo pfesnosti je pro variometry zaloZzené na tlakové metodé a vypocetni metod€ s
konstantni ¢asovou diferenci dale stanoveno pfedepsané minimalni a maximalni zpozdéni indikace
vertikalni rychlosti. To je stanoveno jako Casovy interval, v jakém se (hodnota) vertikalni rychlosti,
indikovand variometrem, musi vratit z predepsaného rozsahu hodnoty zpét na hodnotu O.
Kombinace ptedepsanych (poc€ate¢nich) hodnot vertikalnich rychlosti a dovolenych casovych
intervala pro pfistroje s riznymi rozsahy méfeni pak uvadi tabulka 2-7 [2].

Tab. 2-7 Dovolené zpozdéni indikace vertikalni rychlosti variometrem
Rozsah Rozsah Predepsany Predepsany Dovoleny

pristroje pristroje rozsah hodnot rozsah hodnot Casovy

[feet/min] [m/s] [feet/min] [m/s] interval [s]
>+2000 >+10,2 od 200do 2000 | od 1do 10,2 | od 3 do 12
<=+2000 <=+10,2 od 180do1800 | 0d0,9do 9,2 | od3do 12

<=+2000 <=+10,2 | Od-180 do-1800 | 0od-0,9do-9,2 | od 3 do 12
>+2000 >+10,2 od -200 do -2000 | od -1 do-10,2 | od 3 do 12

2.5)M¢éteni tlaku vzduchu

Pfi vyuzivani barometrické metody je

nutné pro urcovani vysky méfit hodnotu S—'\"“"-- ::‘,‘
statického absolutniho atmosferického tlaku \
vzduchu. Mimo zvlastnich laboratornich Fo
pfipadli je toto méfeni zajiSténo pomoci P —"-, Pr
snimace (senzoru) tlaku, tj. pfevodniku, ktery

tlak vzduchu jako vstupni veli¢inu prevadi na '

jinou, pro vjem Cloveka, ¢i elektronicky ;::'

systém lépe zpracovatelnou, vystupni velicinu

Obr. 2/5-Z4kladni konstrukce snimace tlaku

(poloha rucky, elektricky signal).
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Zakladni konstrukce vSech snimacl je zaloZena na uzavieném prostoru, ktery je rozdélen
pruznou piepazkou, tzv. membranou (obr. 2/5). Pokud je do vznikl¢é levé Casti prostoru, tzv. komory
pfiveden vzduch o rozdilném tlaku, nez je tlak vzduchu v pravé vzniklé casti (komofte), zacne na

membranu pusobit sila, kterou je mozné vyjadiit jako [17]:

F,=S(pi—p,) (2.5.1)
kde
pi je tlak v levé ¢asti prostoru
pr je tlak v pravé ¢asti prostoru
F, je sila vyvolana rozdilem tlakti v levé a pravé ¢asti prostoru
S plocha membrany

Tato sila pak zptsobi pruznou deformaci membrany, ktera je imérna velikosti plisobici sily a
tedy 1 rozdilu tlakd v levé a pravé komofe. Naslednym zméfenim a pfevedenim deformace
membrany pomoci nékterého vhodného zplisobu ziskdme piislusSnou pozadovanou vystupni

veli¢inu, kterd odpovida piisobicimu rozdilu tlakt v levé a pravé komote.

Existuje mnoho typt/druhii snimact tlaku podle konkrétniho zplisobu realizace jednotlivych
prvku zékladni konstrukce. Pro ucely této prace je pak mozné je rozdelit do n¢kolika kategorii podle
nasledujicich parametrt [18]:

B pouzité tlakové reference
B zplsobil méfeni deformace membrany

B typem vystupu
2.5.1)Kategorie snimacii tlaku podle pouzité tlakové reference

Podle pouzité tlakové reference je mozné rozdélit snimace tlaku na 2 zékladni kategorie [2],
[18]:

B diferenéni snima¢ tlaku (obr. 2/6)- ' MEMBRANA '
zékladni konstrukce snimace je realizovéana PRVNI KOMORA / DR%KOMORA
tak, ze ob¢ z komor jsou opatieny naustky. e =

Naustek prvni komory umoziuje ptivedeni L
o ) ) MERENY ) REFEREN-
vzduchu o méfeném tlaku. Néustek druhé TLAK CNi TLAK

komory, pak umoziuje pfivedeni vzduchu o

urcitém tlaku, jenz zpravidla tvoii referenci,

vuci které snima¢ méfi/posuzuje tlak v NAUSTKY

prvni komote. Po pfivedeni vzduchu o Obr. 2/6-Diferenéni snima¢ tlaku
,mefeném™  tlaku do prvni komory a

vzduchu o ,referencnim* tlaku, do druhé komory, pak dojde ke vzniku sily pusobici na
membranu, kterd je popsana vztahem (2.5.1).
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Velikost pruzné deformace membrany je pak imérna velikosti rozdilu téchto tlakd. Smér
deformace membrany pak bude zavisly na vzajemné velikosti obou ptivedenych tlakl a
muze byt jak kladny (tj., ze ,,méfeny* tlak je vétsi nez ,referencni®), nebo zéporny.
Diferencni snima¢ ma pak na zékladé tohoto uspofaddni i rozsah dany jako +maximdlni

dovoleny tlak, dany navrzenou pevnosti membrany (napt. =100hPa).

absolutni snimac¢ tlaku (obr. 2/7)-zékladni MEMBRANA
... ) , .. PRVN{ KOMORA / DRUHA KOMORA
konstrukce snimace je realizovana obdobn¢ jako ~C —
u diferen¢niho snimace. Druhd komora je vSak pfi
s , , y y MERENY
vyrob¢€ vakuovana a nasledn¢ trvale uzaviena. iy VAKUUM
Vytvoiené vakuum v této komote tim zacne tvorit
zvlastni piipad ,,referencniho* tlaku. Po pfivedeni )
NAUSTEK

vzduchu o méfeném tlaku do prvni komory o
Obr. 2/7-Absolutni snimac tlaku

dojde ke wvzniku jiz vySe popisované sily,

pusobici na membranu, kterou je mozné v tomto pripad¢ vyjadfit jako:

F,=S(p~p,)=S(p~0)=S p (2.5.2)
kde
F, je sila vyvolana ptisobicim métenym tlakem
S plocha membrany

p=p méfeny tlak

Velikost nasledné vzniklé pruzné deformace membrany smérem k vakuované komoie je pak
umérna velikosti ptivedeného tlaku vii¢i vakuu, coz odpovida absolutni hodnot¢ (velikosti)
privedeného tlaku, ktera je takto definovana. Absolutni snima¢ tlaku ma teoreticky rozsah
meéteni OhPa az maximalni dovoleny tlak, dany navrzenou pevnosti membrany. Absolutni
snimace tlaku ur¢ené pro méfeni atmosferického tlaku vzduchu pak maji horni hranici
rozsahu obvykle 1100hPa, coz odpovida maximalni hodnoté absolutniho atmosferického

tlaku dosazitelného na urovni hladiny mote (cca. 1080hPa), zvySené o bezpecnostni rezervu.
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2.5.2)Kategorie snimacu tlaku podle zplisobii méteni deformace membrany

Podle zpiisobu méteni deformace membrany je mozné snimace tlaku rozdélit na 4 zdkladni
kategorie [2], [17], [18]:

B mechanické snimacde-u této

kategorie snimacl je pruzna o
<1> TLAKOMERNE
2 KRABICE

<3> LUZKO TLAKO-
MERNYCH KRABIC

<2> STENA
ZVLNOVCE

<4> TAHLO PREVO-
DNI MECHANIKY

<5> PREVODNI
MECHANIKA

deformace membrany métfena
pomoci  ptfesné (pfevodni)
mechaniky,  ktera  prihyb
deformované membrany
pfevadi na mechanicky pohyb

rucky (pfimo) pfipojeného e

ukazatele (obr. 2/8), nebo Obr. 2/8-Mechanicky absolutni snimac tlaku s vice tlakomérnymi
pohyb méficiho prvku snimace krabicemi [O1]

polohy (obr. 2/9). Membrdana a komory snimace jsou pak u této kategorie snimaci
realizovany pomoci tzv. tlakomérné krabice <I>. Ta je tvofena svafenim dvou stén z
vlnovce <2>, vytvoteného z tenkého plechu kovové slitiny velmi stalych vlastnosti.

Vnitfek krabice pak tvofi jednu z komor, dotésnény prostor, do kterého je krabice umisténa
(napt. pouzdro pfistroje) pak druhou komoru. V piipadé absolutniho snimace je vnitini
komora vakuovana, v ptipadé diferen¢niho snimace je do vnitini komory zpravidla ptfivadén
vzduch o ,referencnim® tlaku. Stény tlakomérné krabice pak tvoii dvojici membran. Stied
jedné stény (membrany) je pfipojen k <6> INDUKCNOSTNI

P o\ . <1> TLAKOMERNE SNIMAC POLOHY
nepohyblivému lazku <3>, ke sttedu KRABICE

, « . PP 4 <5> PREVODNI
druhé stény je pak pfipojeno tahlo MECHANIKA

<4> ptrevodni mechaniky <5>, které¢
L, o . , <4> TAHLO
snimd prihyb stén (membrén)

tlakomémé krabice. Pro zvySeni

citlivosti se u téchto snimact (v

ptipadé potieby) pouziva i1 sériové

fazeni vice tlakomérnych krabic, <3> LUZKO TLAKOMERNYCH

KRABIC
které jsou stiedy (styénych/ svych //

Jednotlivych) stén pevn€  spojeny Obr. 2/9-Mechanicky absolutni snima¢ tlaku se dvéma
dohromady a prithyb stén  tlakomé&mymi krabicemi a induk¢nostnim snima¢em polohy
[02]

jednotlivych krabic se pak scita (obr.
2/8).

B rezonanéni snimace-u této kategorie snimact se deformace membrany (méii a) prevadi na
hodnotu rezonanéni frekvence tzv. rezonatoru. Podle druhu pouzitého rezonatoru ve snimaci

se pak tyto snimace rozd¢€luji na dalsi 2 podkategorie:
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® rezonancni snimace )

<3> POUZDRO

. | <4> DRUHA
tlakomérnou komorou [2], [19]-u SNIMACGE \ KOMORA
6t dkat ) snich <2> PRVNI o
¢to podkategorie rezonancnic KOMORA ~~~_| <1> REZONANCNi

snimacll tvofi vySe uvedeny |__— TLAKOMERNA

KRABICE
rezonator samotna tlakomemé R <6> SNIMACI
komora (obr. 2/10). Ta ma oproti CIVKY |~ clvky

provedeni u  mechanickych

snimacli tvar valce <I> opét

vyrobeného z tenkého plechu

kovové feromagnetické slitiny POMOCNE GIDLO

TEPLOTY

velmi stalych vlastnosti. Vnitini

¢ast valce pak tvofi prvni komoru  UPEVROVACI

.. , PRIRUBA
<2> pro ptivedeni vzduchu o
méfeném  tlaku,  dotésnény 10 mm
prostor mezi valcem a pouzdrem NAUSTEK

snimaCe <3> pak tvofi druhou opy. 2/10-Rezonanéni snimac s rezonanéni tlakomérnou krabic
komoru <4>, které Je A pf‘ipadé (absolutni Varianta) [03]

absolutniho snimace vakuovana, v piipadé diferen¢niho snimace je do ni piivadén
vzduch o ,,referencnim® tlaku. Sténa valcové tlakomérné krabice pak tvofi membranu. V
pouzdru snimace jsou pak zabudovany dvé dvojice civek. Prvni dvojice <5> slouzi k
elektromagnetickému buzeni stény tlakomérné krabice, druha o 90° otocend dvojice
<6>, pak ke snimani polohy stény tlakomérné krabice. Ob¢ dvojice civek jsou pak
zapojeny do zpétnovazebniho obvodu pro buzeni kmitd.

Po spusténi tohoto obvodu dojde k rozkmitani stény rezonancni tlakomérné krabice. Jeji
kmity se ustali na hodnoté (vlastni) rezonancni frekvence takto vzniklého rezonanéniho
systému. Po nésledném pfivedeni vzduchu o méfeném tlaku do vnitini komory tento tlak
vyvola pruznou deformaci stény tlakomérné krabice a s ni 1 vznik mechanického napéti
ve stén¢ tlakomérné krabice. Toto mechanické napéti pak zplsobi zménu hodnoty
rezonan¢ni frekvence tlakomérné krabice, ktera je imérna velikosti pruzné deformace
membrany a tedy i méfenému tlaku.

Rezonancni snimace s mikromechanickym rezonatorem [2], [20], [21], [22]-u této
podkategorie rezonancnich snimacii je rezondtor tvofen samostatnym konstrukénim
prvkem, ktery je vyrdbén spolu s dal§imi C¢astmi snimace (mikromechanickou
technologii) z monokrystalického kiemiku (obr. 2/11).

Zakladem snimace je desticka monokrystalického kiemiku tvofici télo snimace <1>. V
této destiCce je vyleptana ,,vaniCka®, kterd vytvaii prostor pro umisténi rezonatoru,
ztenCend sténa desticky v misté ,,vanicky*“ pak vytvaii membranu <2> snimace.
Rezonator snimace <3> je v misté ,,vanicky* pfipevnén na membranu snimace pomoci
nosniklt <4>. T¢lo snimace je pak uzavieno prekrytem <5>, na kterém jsou umistény 2

sady elektrod.

31



Prvni sada <6> zajistuje elektrostatické buzeni rezondtoru, druhd sada <7> pak snima

aktualni polohu rezonatoru na zédklad¢ zmén kapacity.

Uzavienim téla snimace pak
prostor rezonatoru rovnéZz zacne
tvofit jednu z komor, kterd je v
snimace

pfipadé¢  absolutniho

vakuovana, \ pripadé
diferencniho snimace je do ni
pfivadén <8  vzduch o
,referenénim® tlaku. Dotésnéné
(vnéj8i) pouzdro snimace, do
kterého je vlozeno télo snimace,
pak tvofi druhou komoru pro
piivedeni vzduchu o méfeném
tlaku. Vystupy Dbudicich i

snimacich elektrod <9> jsou

<3> REZONATOR

<1> TELO SNIMACE
<2> MEMBRANA

<9> VYSTUPY ELEKTROD

<5> PREKRYT
<8> OTVOR PRO VAKUO-
VANI/PRIVEDENI TLAKU

<7> SNIMACI ELEKTRODY

<6> BUDICI ELEKTRODY

<4> NOSNIK

Obr. 2/11-Rezonanéni snimaé¢ s mikromechanickym rezonatorem

[04]

pfipojeny ke zpétnovazebnimu obvodu, ktery zajisti rozkmitdni rezonatoru na jeho

(vlastni) rezonancni frekvenci. Po pfivedeni vzduchu o méfeném tlaku do pouzdra

snimace zpiisobi tento tlak pruznou deformaci membrany, ta za¢ne silové plisobit na

nosniky a vlastni rezonator. Toto silové pusobeni pak zplsobi vznik mechanického

napéti v rezonatoru, které se projevi ve zméné€ rezonancni frekvence rezonatoru. Tato

zména je umérna velikosti pruzné deformace membrany a tedy pisobicimu métenému

tlaku.

B piezorezistivni
(tenzometrické) snimace
(obr. 2/12) [2], [23], [24]-u
této kategorie snimacii se
pruzna deformace membrany
pfevadi na hodnotu odporu
prvku citlivého na mechanické
namahani, tzv. piezorezistoru.
Jadro snimace tvofi desticka
kifemiku, kterd je ve svém
sttedu z obou stran

rovnomeérne odleptana.

<5> VYVODY
SNIMACE

<3> PROPOJENI

<4> PROPOJOVACI
uzZLY

PIEZOREZISTOR

Obr. 2/12-Vnitini struktura piezorezistivniho snimace [O5]

Ztencené misto desticky pak tvoii membranu <1>, na jejiz povrch jsou v urcitém usporadani

naneseny piezorezistory <2>. Jednotlivé piezorezistory jsou na membran¢ vhodné propojeny

<3> a pozadované propojovaci uzly <4> jsou vyvedeny na piislusné vyvody snimace <5>.
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Desticka je pak vloZena do pouzdra snimace tak, Ze jeho vnitini prostor rozdéluje na prvni a
druhou komoru. Obdobné jako u jiz popsanych kategorii, je do jedné z komor piivadeén
naustkem vzduch o méfeném tlaku, druha komora je pak v ptipad¢é absolutniho snimace
vakuovana, v ptipad¢€ diferencniho snimace je do ni pfivadén vzduch o ,,referencnim* tlaku.
Pii pisobeni métfen¢ho tlaku na membranu se zacne membrana pruzn€ deformovat, coz
zpusobi vznik mechanického namahani struktury membrany, které se pfenasi 1 na nanesené
piezorezistory. Ty za¢nou na zaklad€ tohoto namahani ménit svou hodnotu odporu, ktera je
umeérna velikosti pruzné deformace membrany a tedy i méfenému tlaku.

Pti vhodném umisténi 4 piezorezistori na membranu je mozné piezorezistory dale zapojit do
Wheatsonova mistku a ziskat tak pfevod pruzné deformace membrany na hodnotu napéti.

B kapacitni snimace (obr. 2/13) <2> MEMBRANA

I3 . 7 "
[2], [25], [26]- u této kategorie / <3> PRVNI
o o ey ELEKTRODA
snimacll se pruzna deformace i <1> DUTINA
membrany pievadi na hodnotu - g
1
kapacity ve snimaci vzniklého |
| a0
fiktivniho kondenzatoru. | i )
| <4>DRUHA
Zakladem snimace je dutina l ELEKTRODA

I\
\

<5> TECHNOLOGICKY OTVOR

<1> vytvofena v kifemikovém _
Obr. 2/13-Kapacitni snimac¢ [O6]

téle  snimace, kterd je

uzavirana pruZznou membranou <2> a vytvaii prvni z komor. Na spodni Cast dutiny je
nanesen vodivy film <3> tvofici prvni elektrodu. Vnitini strana membrany je rovnéZz
potazena vodivym filmem <4> a tvofi druhou elektrodu. Ob¢ elektrody jsou pak propojeny s
ptislusnymi vyvody snimace (nejsou znazornény). Diky malé vySce dutiny pak tato dvojice
elektrod vytvaii fiktivni vzduchovy kondenzator. Ve spodni ¢asti snimace je dale vytvoren
technologicky otvor <5>, ktery je v pfipadé absolutniho typu snimace vyuzit pro vakuovani
komory, v ptipad¢ diferen¢niho typu snimace je osazen naustkem pro ptivedeni vzduchu o
Lreferenénim tlaku®. Cela struktura je pak hermeticky uzaviena v pouzdie snimace (neni
znazornéno), které vytvafi druhou z komor, ur¢enou pro ptivedeni vzduchu o méfeném
tlaku. Po pfivedeni vzduchu o méfeném tlaku se membrana za¢ne deformovat, coZ zpiisobi
zménu vzdalenosti elektrod snimace, kterd se projevi ve zméné kapacity fiktivniho
kondenzatoru. Zména této kapacity je pak pomoci pomocnych obvodu pievadéna na zménu
hodnoty napéti, ¢i frekvence.

2.5.3)Kategorie snimaci tlaku podle typu vystupu

Podle typu vystupu je mozné rozd¢lit snimace tlaku na 3 zékladni kategorie [17]:

B snimace s mechanickym vystupem-vystupem snimace je piislusna velikost vysunuti tahla,
poloha péaky ¢i thel natoceni hiidelky, které jsou na zaklad¢ kalibra¢nich méteni svazany s
ptislusnou velikosti méfen¢ho tlaku. Mechanicky vystup je pevné spojen s kategorii

mechanickych snimaci z pohledu zplisobi méteni deformace membrany.
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B snimacde s pasivnim elektrickym vystupem-vystupem snimace je piislusna elektricka
veli¢ina podle pouzit¢ho zplisobu méfeni deformace membrany. Jeji hodnota je pak na
zaklad¢ kalibranich méfeni svdzana s ptislusnou velikosti méfeného tlaku. Pro kategorii
piezorezistivnich snimact jde o odpor(y) pfislusnych piezorezistorti, pro kategorii
kapacitnich snimaci, pak kapacitu fiktivniho kondenzatoru. U kategorii rezonanc¢nich
snimacl neni pasivni elektricky vystup mozny.

B snimace s aktivnim elektrickym vystupem-vystupem snimace je elektricky signal, kde
pfislusna hodnota nékterého z jeho parametri (podle pouzitého zplisobu métfeni deformace
membrany) je na zaklad¢ kalibracnich métfeni svazéana s ptisluSnou velikosti méteného tlaku.
Pro kategorii rezonancnich snimact jde obvykle o stfidavy signal, odebirany ze
zabudovaného zpétnovazebniho budiciho obvodu, jehoz ,méronosnym* parametrem je
frekvence, odpovidajici rezonancni frekvenci rezonatoru. Kategorie piezorezistivnich
snimaci ma obvykle na svém vystupu stejnosmérny signal, jehoz ,,méronosnym
parametrem je napéti, které odpovidd zesilené hodnoté napéti na ptislusnych méticich
uzlech zabudovaného Wheatsonova mistku. Kategorie kapacitnich snimac¢i miZe mit na
svém vystupu stejnosmérny i stiidavy signdl, v zavislosti na pouzitém pomocném obvodu. U
stejnosmérného signalu je pak ,,méronosnym‘ parametrem napécti, u stiidavého signalu
frekvence, oba parametry pak jsou umérné kapacité fiktivniho kondenzatoru kapacitniho
snimace.

B snimace s digitalnim vystupem-vystupem snimace je Ciselny udaj, ktery je na zakladé
kalibra¢nich méfeni svazan s piisluSnou velikosti méfeného tlaku, nebo jeho Cciselné
vyjadieni jiz ptimo odpovida této ptislusné velikosti métené¢ho tlaku. Digitdlnim vystupem
muze byt vybavena kategorie rezonancnich, piezorezistivnich 1 kapacitnich snimaci.
Snimace pak maji uspotadani vystupu shodné se snimaci s aktivnim elektrickym vystupem,
elektrické signaly jsou pak ale podle vyuzivaného ,méronosné¢ho* parametru dale
zpracovany pridanym ¢itaCem, nebo analogové-digitalnim (A/D) prevodnikem s digitalnim
vystupem.
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3)Soucasny stav problematiky

Pted stanovenim hlavnich cilli této prace je nutné shrnout soucasny stav barometrického
méteni vySky a méfeni vertikalni rychlosti v letectvi. Shrnuti se zabyva zejména problematikou
pouzitych snimactu tlakii v jednotlivych dostupnych systémech, rozsahem téchto systému, jejich
presnosti, citlivosti a rozliSitelnosti méfeni vysky a vertikalni rychlosti. Udava také cenu téchto
systémi s porovnanim k cen¢ letounu, nebo bezpilotniho prosttedku, ve kterém je dany systém
vyuzit.

3.1)Stru¢na historie vyvoje vySkoméri a variometri

V prvnich letadlech v obdobi 1900-1920 byly vyskoméry
a variometry realizovany pomoci jednoduchych analogovych
ukazateld, pracujicich na baro-mechanickém principu (obr. 3/1).
S vyvojem letectvi ve 20. a 30. letech 20. stoleti se oba pfistroje
zacaly postupné zdokonalovat a dosahovat pfesnéjSich méteni 1
indikaci letovych udajl, z pohledu principu $lo vSak stéle o stejné
baro-mechanické pfistroje s obdobnym rozsahem méfenych
veli€in, jako mély jejich predchtdci [1], [27], [28], [29], [30].

Milnikem je pak obdobi béhem a po skonceni 2. svétové

, . ., . L . , i Obr. 3/1-Analogovy baro—echaic "4
valky, kdy vlivem masivniho rozvoje letectvi doslo i k vyraznému vyikomér (~1920) [07]

rozvoji vsech leteckych pfistroji. Nejprve dochéazi u vyskomeéru i

variometru k vyraznému zvySovani jejich méticich rozsahi, diky rostoucim vykoniim tehdejSich
vojenskych letadel. V dal§im kroku pak dochazi k postupnému dopliovani jejich konstrukce o
elektromechanické a elektrické prvky, které umoziuji dal§i zvySeni pfesnosti méfeni
(servovysSkomeéry), piidani nékterych novych funkci (napft. indikaci dosazeni pfednastavené vysky)
a zejména propojeni daného pfistroje s ostatnimi systémy letadla (napf. odesilani udaje vysky a
vertikdlni rychlosti pro potieby autopilota,...). Objevuji se i nové principy métfeni obou veli¢in,
zalozené na radiovém a inerénim principu. S timto rozvojem dochéazi i k postupnému rozdéleni
jednotlivych typ obou piistrojiit do nékolika skupin dle kategorie letadel, do kterych mély byt
pouzity [1], [28]:

B Pro kategorii povéaleénych vojenskych a civilnich dopravnich letadel, dochazi k dalSimu
intenzivnimu rozvoji obou pfistroji. Ten je podporovan diirazem na tvorbu takové avioniky,
ktera bude svymi moznostmi pokryvat dalSi zvySovani vykonnosti, sloZitosti a bezpecnosti
tehdejsich letadel bez ohledu na cenu, rozméry a ¢aste¢né i vahu takového piistroje. Dochazi
k integraci vySkoméru a variometru do podoby spoleéné méfici jednotky s dalkovym
pfenosem métenych tdaja (obr. 3/2).
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Jednotlivé pristroje (indikatory) na pfistrojové desce pak
jiz neméfi pfislusné letové udaje samostatné, ale na
zaklad¢ vysilanych udaji ze spolecné méfici jednotky,
umisténé mimo pfistrojovou desku, ktera obsahuje métici
prvky. Timto snizenim poc¢tu samostatné meficich
pristrojui se snizuje slozitost ptistrojovych desek i naroky
na udrzbu V 60. a 70. letech 20. stoleti pak dochazi u
méficich jednotek, zalozenych na baro-mechanickém
principu, k nahrazovani elektromechanickych méficich
prvkl za plné elektronické tlakové snimace, coz zvysuje

jejich spolehlivost. U jednotek zaloZenych na radiovém a

inerénim principu dochazi k dalsimu zvySovani jejich

Obr. 3/2-Spolecna méfFici jednotka
do vojenského letounu (~1970) [O8]

vykonnosti. Dal§im krokem je pak integrace

samostatnych indikdtori na pfistrojové desce
spole¢nych indikatorti, realizovanych CRT obrazovkami (obr. 3/3) a vznik tzv. Electronic
Flight Instrument systému (EFIS). Vyhodou tohoto uspofadani je krom snizeni poctu
samostatnych pfistroji 1 lep$i mozZnost indikace jednotlivych veli¢in, vcetné napft.
zvyraznéni meznich stavii apod. Na ptrelomu 80. a 90. let 20.stoleti se ke stavajicim
moznostem ptiddva novy princip méfeni vysky GPS pfijimacem.

U jiz zavedenych méficich jednotek pak dochazi k

dalsimu zdokonalovani vlastnosti diky jejich pfechodu na 167 L 2 2
P8
RIS rr M . s1o  * oy oy = o 5.8 3 o
digitalni zpracovani métenych signali, jednotky pracujici - B “""J =
2 NIRRT = 2200 -
na baro-elektronickém principu se pak zacinaji nazyvat 2o~ FEEEE -

Air Data Computer (ADC), spole¢né indikatory EFIS @: %; '

. Y , . , p 60~ o = 7
systétmu pak zacinaji byt realizovdny pomoci LCD - P - 1~
displeju [1], [28]. VSechny tyto Upravy pak piinaseji dalsi o . — Cus i w0

rxo . . v © oy SO vy il T
zvySeni spolehlivosti a pfesnosti téchto systémil, snizeni P "/ ) =~

175 HAG

narokll na Udrzbu a men$i rozméry a vahu. Jedinym

Obr. 3/3-EFIS systém letounu B747

parametrem, u kterého nedochazi k vyraznému zlepSeni je (~1970) [09]

cena téchto systémi.

U rodici se

letadel,
letectvi

skupiny povale¢nych sportovnich a
tvotici zdklad tzv.

(GA), k

ategorie &

9

turistickych

Vseobecného obdobnému

nedochazi. Pii volbé ptistroji je totiz kladen naopak diraz
na piijatelnou cenu a nizkou vahu, pfi dostacujici kvalité
méfeni prislusného letového udaje. Vyvijené a vyrabéné
vySkoméry a variometry jsou tudiz konstrukéné stale
zalozeny na klasickém baro-mechanickém principu, ktery
umoziuje vyrabét lehké, jednoduché a levné samostatné
pracujici pfistroje.
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Ty vS8ak neumoziuji zavedeni novych funkei, které se zacinaji vyskytovat u vojenskych a
dopravnich letadel. Jedinou vyrazn€jsi modernizaci je pouze zavedeni elektronického
vystupu kodované vysky (obr. 3/4), ziskdvané z hlavniho baro-mechanického vySkoméru,
pro potfeby odpovidace sekundarniho radaru, ktery se v 70. letech 20.stoleti stava
standardnim vybavenim u vétSich letadel vSeobecného letectvi.

Ke zmén¢ dochazi az koncem 80. let 20.stoleti, kdy diky zvySeni dostupnosti a snizeni ceny
elektronickych tlakovych snimacii a celkové miniaturizaci elektroniky dochéazi ke vzniku
prvnich integrovanych elektronickych méficich jednotek zalozenych na baro-elektronickém
principu a urCenych pro kategorii vSeobecného letectvi. Z divodu dosazeni co
nejpiijatelnéj$i ceny, jsou vSak pouzivany méné presné tlakové snimace, které pouze
zaruCuji splnéni zdkladnich pozadavkid na pfesnost méfeni témito jednotkami. Oproti
kategorii vojenskych a dopravnich letadel tyto jednotky také nejsou umistény mimo
ptistrojovou desku, ale jsou integrovany jako ADC blok pfimo do konstrukce EFIS systému
na pristrojové desce. V mensi miie se zaCinaji rovnéz prosazovat zastavby GPS pfijimace,
puvodné zamysleného zejména pro ucely navigace, ale postupné i pro ziskavani zalozniho
udaje o vysce. Mefici jednotky vysky a vertikdlni
rychlosti, zaloZené na radiovém a inerénim principu, se TR ] LA A )
diky své cen¢ a komplikovangj$i zastavbé neprosazuji m
vibec. S pifichodem a prudkym rozvojem kategorie -
ultralehkych letadel v 90. letech 20.stoleti a prvnim
desetileti tohoto tisicileti pak dochédzi ke snaze postupné
dale zlevnit a zavést EFIS systémy s integrovanym ADC

blokem a GPS pfijimacem i pro tuto kategorii (obr. 3/5 "Gy "3/5_EFIS systém TL Integra pro

[1], [28]. ultralehké letouny (~2005) [O11]

I ptes dalsi rozvoj elektroniky a castou volbou pouziti

méné presnych (avSak cenové dostupnéjsich) tlakovych snimact je vSak tato snaha stale

limitovana vyslednou vysokou cenou EFIS systémt. Tyto systémy jsou pak i ptes vSechny

vyse popsané vyhody instalovany jen do ultralehkych letount vyssich tiid.

Samostatnou a relativné novou skupinou jsou pak typy vySkomeérii a variometrii pro
kategorii bezpilotnich prostiedkli. Z ptivodné dalkové fizenych (RC) modelt letadel se v poslednich
30 letech vyvinulo kompletn¢€ nové odvétvi 1étajicich prostiedkd,
ruznych rozméri a hmotnosti, od miniaturnich vrtulniki, ptes
nékolikakilogramové drony, aZ po bezpilotni vojenské letouny o
hmotnostech nékolika tun. Nejnovéjsi verze téchto prostiedkl

jsou jiz mnohdy schopny mimo standardniho rezimu dalkového »
%“i:-::w
rezimu. Prvni vySkoméry a variometry byly pro tuto kategorii v

90.letech 20. stoleti vytvafeny upravou ADC blokii pro EFIS Obr. 3/6-Spoletna méfici jednotka pro
bezpilotni prostiedky (2018) [O12]

ovladdani provadét letovou cinnost i v kompletné samostatném

systémy urcené pro vseobecné letectvi.
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S postupnym vyvojem a zejména zmensovanim téchto prosttedkli (drony) v poslednich 15 letech
jsou pak vyrabény specializované miniaturni spole¢né méfici jednotky (obr. 3/6), pracujici na baro-
elektronickém principu. Tyto jednotky dale Casto vyuzivaji jako doplitkovou informaci vySkoveé
udaje z GPS piijimace, ktery slouZi pro navigaci bezpilotniho prostiedku [1], [28].

Obdobn¢ jako u kategorie vSeobecného letectvi 1 zde s vyvojem sensorti a elektroniky
dochazi k postupnému snizovani ceny téchto jednotek a v poslednich 5-7 letech jsou vlivem rozvoje
kategorie tzv. low-cost sensord k dispozici i relativné¢ levné varianty méficich jednotek. Pro
podkategorii malych a levnych dronti mize ptesto instalace kvalitni spolecné méfici jednotky,
zajist'ujici funkci vySkoméru a variometru, stdle predstavovat zna¢nou dodate¢nou investici. Pii
pouziti levné jednotky s low-cost sensory muze prosttedek naopak dosahovat nedostateénych kvalit
meéteni vysky.

3.2)V soucasnosti vyuzivané vySkoméry a systémy pro mefeni vysky

Pro barometrické méteni vysky a méteni vertikalni rychlosti
v kategorii civilnich a vojenskych letadel se v souCasnosti stale
pouziva koncepce spolecné méfici jednotky, realizovana v podobé
Air Data Computeru (ADC). S ohledem na velkou setrvacnost v
letectvi je stale mozné u soucasné provozovanych letounti najit ADC
star$i technologie, stejné tak jako ADC soucasné vyroby, které se 1isi
svymi parametry a n€které typy i pouzivanou kategorii snimact
tlaku.

Jako zéastupce ADC starsi technologie je moZzné pouzit ADC
HG180V (obr. 3/7) vyrdbény spolecnosti Honeywell v 90.letech
20.stoleti a vyuzivany v letounech B737CL [31]. ADC je zalozeny

na rezonanc¢nich snimacich s rezonanc¢ni tlakomérnou krabici, rozsah
ADC je -1000ft — 50000ft (-305m-15240m). Piesnost ADC udanou  Obr. 3/7-ADC HG180V [013]
vyrobcem se nepodafilo zjistit. Na zdkladé plnéni ptedepsanych
pozadavkl na ptesnost mefeni vySky ADC a jeho rozsahu je vSak mozné predpokladat piesnost
meéteni vysky s chybou niz$i nez 6,1m. RozliSitelnost méteni vysky ADC je 10ft (3m). ADC
neposkytuje udaj o vertikalni rychlosti. Cena ADC (bazarovy kus) je pfiblizné 150 000K¢.

Jako zéastupce soucasnych ADC je mozné pouzit ADC
AC32 (obr. 3/8), vyrdbény v soucasnosti firmou Thommen a
uzivany v menSich dopravnich letounech (napt. L-410, King Air
350) [32]. Jde o ADC rovnéz zalozeny na rezonanénim snimaci s
rezonan¢ni krabici, rozsah ADC je -1000ft-53000ft (-305m-
16154m). Piesnost ADC je 4,85m. Rozlisitelnost méfeni vysky je

5ft (1,5m). ADC rovnéz poskytuje udaj o vertikalni rychlosti
ziskané vypoctovou metodou v rozsahu +20000ft/min (£102m/s). Obr. 3/8-ADC AC32 [O14]
Cena nového ADC je piiblizné 500 000KE¢.
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Pro kategorii civilnich a vojenskych letadel jsou mimo
kompletnich ADC k dispozici i moduly pro meéfeni tlaku a

samostatné snimace tlaku. Zastupcem moduli pro méteni tlaku

mize byt pouzit modul HGI1152 (obr. 3/9), vyrabény v E

soucasnosti firmou Honeywell [33]. Modul je zalozen na  Obr. 3/9-Modul pro méfeni tlaku
HG1152 [O15]

piezorezistivnim snimaci tlaku, rozsah modulu je -20001t-500001t
(-610m-15240m). Piesnost modulu je vyrobcem udavéana na 0,02% z rozsahu modulu. Modul ma
digitalni vystup, ktery poskytuje Ciselny udaj o velikosti méfeného tlaku vzduchu. RozliSitelnost
modulu odpovida po pfepoctu rozliSitelnosti méteni vysky 1ft (0,3m). Cena modulu je pfiblizn€ 70
000KZ¢.

Jako zéstupce snimacu tlaku je mozné pouzit absolutni snimac tlaku RPT (obr. 3/10),
vyrabény firmou Druck [34]. Jde o Spi¢kovy rezonan¢ni snimac s
mikromechanickym rezonatorem. Rozsah snimace je od 34 do
1300 hPa. Snima¢ ma zarucenou piesnost 0,01% z rozsahu a
aktivni elektricky vystup s klidovou rezonan¢ni frekvenci
(p=1013hPa) 36kHz, citlivost snimace je pak 3 Hz/hPa. Cena
téchto snimaci se pohybuje kolem 105 000K¢.

) L o , . Obr. 3/10-Snimac tlaku RPT [O16]
Mimo elektronickych systémii se v omezené mife

pouzivaji v této kategorii 1 baro-mechanické piistroje, zastoupené zejména zaloznimi vySkomery.

V kategorii vSeobecného letectvi se pro méfeni vySky a méfeni vertikdlni rychlosti v
soucasnosti pouzivaji dvé zakladni skupiny pfistrojii. Prvni skupinou jsou klasické baro-mechanické
pristroje, druhou skupinou pak jednotky EFIS systémd.

Baro-mechanické pristroje jsou samostatné pftistroje, zalozené na mechanickych snimacich
tlaku s jednou, pfip. vice tlakomérnymi krabicemi.
Prvnim zéstupcem téchto pfistroji muze byt ‘ _
vySkomér LUNI1124 a variometr LUN1144 (obr. - E' _:';Survm.m speED

3/11), vyrabéné spole¢nosti Mikrotechna Praha [35, - ' =\ gu o0 et e = ;
36]. 7,010 '.5\"?-
Sy L

Vyskomér LUNI1124 se v soucasnosti

pouzivd zejména jako =zalozni vySkomér u

Obr. 3/11-Vyskomér LUN1124 a variometr
modernich sportovnich letadel, vybavenych EFIS LUN1144 [017]

systémem, nebo je hlavnim vyskomérem u starSich
sportovnich a ultralehkych letount.

Vyskomér mé rozsah méfeni vysky -300-10000m (-9801t-32800ft). Piesnost vySkoméru
neni vyrobcem konkrétné udavana, piistroj vSak splnuje predepsané pozadavky na presnost meieni
vysky, na jejichz zéklad¢€ a rozsahu pfistroje je mozné ur¢it minimalni dosahovanou ptesnost 6,1m.
Rozlisitelnost méfeni vysSky je pak Sm (16ft). Cena vySkoméru je pak v ptipadé¢ nového kusu
ptiblizné 12 000K¢ v ptipadé pouzitého 4 000-7 000KCE.
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Variometr LUN1144 urcuje vertikalni rychlost pomoci tlakové metody, ma rozsah meéteni +10m/s
(+2000ft/min) a je vybaven teplotni kompenzaci. Je zabudovan zejména ve starSich sportovnich a
ultralehkych letounech. Cena variometru je ptiblizn¢ 6 000K¢.

Druhym zastupcem téchto pfistroji jsou vySkomér a variometr, vyrdbéné firmou Winter.
Tyto pfistroje se v poslednich 30 letech staly standardem baro-mechanickych pfistroji na
evropském trhu.

V soucasnosti jsou stale ve velké mife instalovany zejména do kluzakl jako hlavni
vyskomér a variometr, rovnéz vSak jako zalozni pfistroje u modernich sportovnich letadel s EFIS
systémem. Pfikladem téchto pfistroji mize byt vySkomér 4FGHI10 a variometr SSTVM 5-3 [37].
Vyskomér ma rozsah méteni 0-10000m (0-32800ft). Piesnost vyskoméru udana vyrobcem je 15m
ziejmé v nulové vysce, rozliSitelnost méfeni vysky Sm (16ft). Cena vySkoméru je pak ptiblizné 25
000K¢. Variometr urcuje vertikalni rychlost pomoci tlakové metody a ma rozsah méteni +5m/s
(£980ft), jeho cena je ptiblizné 16 000K¢.

Jednotky EFIS systému s integrovanym méticim blokem vysky jsou zaloZeny na absolutnich
elektronickych snimacich tlaku, zpravidla pracujicich na piezorezistivnim principu. Prvnim
ptikladem téchto jednotek mtize byt systém TL Integra od ceského vyrobce TL Electronic [38]. TL

DYNON AVIONICS EFIS-DI0A

(obr. 3/5) TL Integra vyuziva k métfeni vysky piezorezistivni absolutni

, v , . . , , D}D 0?0 n?\n, U*IO'HVJ?D mlau ozn ntlan
snimac tlaku. Rozsah systému je 0-4600m. Pfesnost systému vyrobce B 0 e -

B
108

udava 4,6m Rozlisitelnost je pak 1ft (0,3m). Ceny systému dle jeho
konfigurace se pohybuje od 60 000 do 100 000KE. Elzog

Druhym ptikladem je pak EFIS systtm Dynon D-10A 120036 L
amerického vyrobce Dynon Avionics (obr. 3/12) [39]. Systém je rovnéz

zalozen na piezorezistivnim absolutnim snimaci tlaku. Rozsah méfeni Obr. 3/12-Dynon EFIS-D10A
systému je -1200-30000ft (-375-10000m). Ptesnost méfeni vysky [0181
vyrobce neudava, musi byt vSak dle stanovenych ptedpisii nizsi nez
6m. RozliSitelnost méfeni vysky timto systémem je pak 1ft (0,3m).
Cena tohoto systému je pak dle konfigurace od 55 000 do 70 000KE&.
Zastupcem spole¢né méftici jednotky pro bezpilotni prostfedky
je jednotka MvarioEX (obr. 3/13) od ceského vyrobce Jety [40].
Jednotka je zalozena na piezorezistivnim absolutnim snimaci tlaku

kategorie ,,low-cost”. Rozsah méfeni systému je 0-21000m. Pfesnost  Obr. 3/13-MvarioEX [019]
méfeni vysky vyrobce udava na 9m. RozliSitelnost méfeni vysky timto
systémem je udavéana 0,Im. Cena tohoto systému je pak 2 250K¢.
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4)Cile disertac¢ni prace

Na zéklad¢ informaci uvedenych v teoretickém rozboru a zjisténych poznatkii o sou¢asném

stavu barometrického méteni vySky a z n¢ho vychézejiciho méfeni vertikalni rychlosti byl stanoven

nasledujici hlavni cil disertaéni prace:

B nalézt a provefit mozna vylepSeni barometrického principu meéteni vysky a z ného

vyplyvajiciho méteni vertikdlni rychlosti za Ucelem zvysSeni kvality méfeni a snizeni

nakladii na vytvoteni systému zajist'ujici toto méfeni

Rozborem hlavniho cile pak byly stanoveny nésledujici dil¢i cile:

B provéfit moznost alternativniho pouziti diferencniho snimace pii barometrickém meéteni

vysky tj.:

provést rozbor hlavnich vlastnosti a ur¢it podminky, za kterych je mozné diferen¢ni
snimac pouzit pti barometrickém méteni vysky

provést navrh systému, vyuzivajiciho diferencni snimac tlaku pro barometrické méfeni
vysky a nasledné méteni vertikalni rychlosti

provést realizaci navrzeného systému a urcit jeho predpokladané vlastnosti

ov¢tit vlastnosti navrzeného systému v laboratornich 1 realnych podminkach

B provéiit moznost provadeéni korekei modelu MSA dle redlnych podminek pii barometrickém

méteni vySky

provést navrh korekéniho bloku, umoziujiciho korekci modelu MSA na zékladé
informaci o redlném stavu atmosféry

provést zabudovani korekéniho bloku do navrzeného systému, vyuzivajiciho diferencni
snimac tlaku

ovétit chovani a vliv korekéniho bloku na pfesnost méfeni vysky

B zhodnotit celkové chovani navrzeného systému tj.:

urcit vysledné zlepSeni kvality méfeni pfi pouZziti navrzeného systému v porovnani se
soucasnymi systémy

urcit cenové naklady navrzeného systému a porovnat je se soucasnymi systémy
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5)Barometrické méreni vySky pomoci diferen¢niho snimace
tlaku

5.1)Vlastnosti absolutniho a diferen¢niho snimace tlaku pti pouziti pro

barometrické méteni vysky

V soucasnych vySkomérech a spolecnych méficich jednotkach, pracujicich na
barometrickém principu, se pro meéfeni hodnoty tlaku vzduchu pouzivd vyhradné kategorie
absolutnich snimaci tlaku, jejichZ princip Cinnosti a zakladni vlastnosti byly popsany v kapitole
2.5.1.

Duivodem je zejména vyhoda, Ze absolutni snima¢ méfi ptivedeny tlak do prvni komory vici
vakuu a tedy, (jak jiz bylo popsano v kapitole 2.5.1), vznikla pruznd deformace membrany a
nasledné vystupni signal snimace je pak tmérny absolutni hodnoté pfivedeného méteného tlaku.
Pokud tento tlak odpovida tlaku vzduchu v okoli letadla, z této hodnoty mize byt pfimo pomoci
barometrické rovnice urcena ptislusné vyska, ve které se letadlo nachazi. Dal$i vyhodou vakua, jako
pouzité reference, vuci které je ptivedeny vzduch o atmosferickém tlaku méten, je jeho stilost a
nezavislost na vnéjSim prostiedi, zejména teploté [A2], [18], [41].

Pouziti vakua jako reference vSak pfindsi rovnéz i vyrazna omezeni pii konstrukci
absolutniho snimace. Redlny absolutni snima¢ tlaku musi pfi svém provozu odolavat tlaku az
1100hPa, zaroven vSak musi umoziiovat méteni vysky s pfesnosti splitujici mezinadrodni pozadavky
kladené na letecké pfistroje, jejichZ rozbor byl uveden v kapitole 2.4. Z n¢j vyplyva, Ze maximalni
dovolend chyba méfeni absolutniho snimace musi byt nizsi nez +0,71hPa, coz pti predpokladaném
rozsahu snimace 1100hPa piedstavuje maximalni dovolenou relativni chybu métfeni niz§i nez
+0,065% z rozsahu. Z hlediska rozliSitelnosti, ktera se v pfipadé soucasnych systému dle kapitoly 3)
pohybuje okolo hodnoty 2m, pak snima¢ musi rozliSit zménu tlaku cca. 24Pa, coz pro vzorovy
snima¢ predstavuje zménu 0,022% rozsahu pftistroje. Tyto parametry pak kladou velmi vysoké
naroky na kvalitu tohoto snimace, které se nasledné odrazi v jeho vysoké cené (primérné 10000-
15000K¢). Ta se pak ptfenasi do vySSich celkovych ndkladi nutnych na vytvofeni systému
vyuzivajiciho tento snimac [A2], [41].

V této praci je dle vytyCenych cili planovano ovéfeni barometrického meéfeni vysky,
vyuzivajici pro méteni tlaku vzduchu diferenéni snimac tlaku, jehoz princip Cinnosti a zakladni
vlastnosti byly popsany v kapitole 2.5.1. Z nich vyplyva, Ze samotny snima¢ neni mozné pro méteni
vysky vyuzit. Situace se zméni, pokud se pomoci pneumatického obvodu, tzv. referencniho objemu
(obr. 5/1) zajisti, aby byl do druhé komory pro ucely méieni piiveden a nésledné v ni uzavien
vzduch o zndmém referencnim tlaku vzduchu z urc¢itého pocateéniho mista (napft. z mista startu).
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DIFERENCNI REFERENCNI

N SNIMAC TLAKU — OBJEM
VSTUP MERENEHO WVSTUP REFERENCNIHO
TLAKU VZDUCHU TLAKU VZDUCHU
p(HreI) pref

ELMAG.
VENTIL

VSTUP MERENEHO
TLAKU VZDUCHU

Obr. 5/1-Konstrukce referen¢niho objemu

Pokud se do prvni komory piivede vzduch z okoli letadla, vystupni idaj snimace odpovida
rozdilu tlaku vzduchu z okoli letadla vici referenénimu tlaku z pocateéniho mista a je mozné jej
pomoci upravené barometrické rovnice prevést na vysku letadla Hy vii¢i pocateCnimu mistu (napf.
mistu startu) jako [A1, A2], [41]:

Rt Rt
Hrel:% p<Href) 1 =% Pry 1 (5.1.1)
p(Hrel)+p(Href)_p(Hrgf) pd+pref
kde
p(Hzer) je tlak vzduchu ve vysce H
P(Hret)=Pret referencni tlak vzduchu z pocate¢niho mista
Pa=p(Hrel)-Pret uréeny rozdil (diference) tlakli vzduchu diferen¢nim snimacem ve vysce H.e,

T=288,15K, =-6,5*10"Km"', R=29,271mK" (podle MSA).

Pti znalosti absolutni vySky pocatecniho bodu H..r je pak mozné urcit i absolutni vysku H,
letu letadla jako:

Ha:Hrel+Haref (512)
kde
Hial je vyska letadla viici pocatecnimu bodu
Haret absolutni vyska pocate¢niho bodu

Diferen¢ni snimac je pak schopen méfit vysku letadla H. vici pocatecnimu mistu az do
velikosti, odpovidajici diferenci tlakli pamax, kterou je snimac svym rozsahem schopen zméfit. Oproti
absolutnimu snimaci je tedy mozné podle pozadované¢ho rozsahu meéfeni vysSky H.. zvolit
pozadovany rozsah diferencniho snimace. Pfi potiebé mensiho rozsahu méfeni (napt. 0-5km ve
sportovnim letectvi, odpovidajici diferenci tlaki ps~500hPa) je tedy mozné zvolit snimac s timto
rozsahem.

Dalsi moznosti je rozdélit celkovy pozadovany rozsah méteni vysky, resp. diference tlaku na
nekolik stejnych tseki (napt. 10x 50hpa), kde celkovy uréeny rozdil tlakli pq pro urceni vysky Hie
dle rovnice (5.1.1) vznikne jako suma meéfeni rozdild tlakti na jednotlivych usecich (tato koncepce
bude vysvétlena nize) [A1,A2].
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Pti pouziti diferencniho snimace s menSim rozsahem, vSak mize byt pro splnéni pozadavki
na piesnost méteni vysky pouzit snima¢ s mnohem vys§i maximalni dovolenou relativni chybou
(napt. 0,7% z rozsahu pro snimac s rozsahem +£50hPa). Pfi téchto sniZenych pozadavcich je pak
mozné pouzit diferenéni snimace s mens$i pifesnosti, jejichz cena tvoii cca. 1/5 az 1/10 ceny
absolutniho snimace, dosahujiciho obdobné pifesnosti méfeni vysky. V piipad€, ze nesledujeme
ekonomické potieby navrhu je naopak mozné pii pouziti kvalitniho a ptesného diferencniho
snimace dosdhnout mnohem piesnéjsitho méteni diference tlaka a tedy i vysky Hi., nez je tomu u
systému vyuzivajicich absolutni snima¢ tlaku. Pokud zname rozsah a pfesnost porovnavaného
diferencniho a absolutniho snimace, je mozné obecné vyjadfit mozné zlepSeni pfesnosti méfeni

tlaku vzduchu K, pfi pouziti diferencniho snimace, misto absolutniho jako:

Kp:%zM (5.1.3)
@ 28,1r,]

kde

K, je zlepSeni presnosti méteni tlaku vzduchu

A4A,  absolutni chyba méfeni tlaku diferen¢nim/absolutnim snimacem

rar.  rozsah diferen¢niho/absolutniho snimace

04,0,  relativni chyba méfeni tlaku diferen¢nim/absolutnim snimacem

Dalsi podstatnou vyhodou pak je, ze diky niz§imu rozsahu mé diferen¢ni snima¢ obvykle 1

vys$i rozlisitelnost a citlivost, nez je tomu v piipad¢ absolutniho snimace tlaku. To je zpusobeno
(o . Ly ov  1.s, 1: s , —p(n+1)
tim, Ze membréana snimace muze byt diky mensSimu dovolenému A

tlaku mnohem mén¢ robustni a tuhd, coz ji umoziuje reagovat -
N Peer=p(n

Amonc

svym pruhybem na mnohem mens$i zmény tlaku, nez je tomu v
pfipad¢ absolutnich snimacii. Toho lze vyuzit napiiklad pro

oy = P(n)

citlivéjsi a presnéjsi urceni udaje vertikalni rychlosti [A1,A2].
Vyuziti diferen¢niho snimace vSak s sebou piinasi i © BarSBHD)

n- ref = =

e ———— B

Amunc

nekolik nevyhod souvisejicich s pouzitim vzduchu jako reference

ve druhé komote snimace a s koncepci méteni rozdilu tlakii na el
vice usecich. Tyto ,,principidlni“ nevyhody pak musi byt pro
zajisténi  spolehlivého  uréeni rozdilu tlaki  nasledné

kompenzovany.

<=<OoOxRmMO
I>»ONOA

—p(3)

5.2)Navrh modulu pro barometrické méteni Pa

cCxRPrr-

2 Prs=p(2)

Amunc

vysky s vyuzitim diferencniho snimace tlaku

r—ONOXA <<OXrmo

t—(2)

Na zédkladé¢ vySe uvedeného rozboru principu pouZiti

diferen¢niho snimace tlaku pro méteni vysky H.. nad poc¢ate¢nim
1 Pres = p(‘”

Amwnc

mistem byla navrzena zékladni koncepce modulu pro

IPUONOZA
moep=s—Zn

barometrické meéfeni vysky s vyuzitim diferen¢niho snimace Y ) Yy A
p

Obr. 5/2-Schématické znazornéni
(koncepce) méticich usekt

(dale jen diferen¢niho modulu).
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Tato koncepce vyuziva vyhod pouziti diferenéniho snimace s menSim rozsahem s tim, Ze
celkového rozsahu snimace dosahuje pomoci rozdéleni pozadovaného méticiho rozsahu modulu na
nekolik stejnych méficich Usekil (obr. 5/2). Velikost téchto usekd p.. pak odpovidd méficimu
rozsahu diferenéniho snimace. To umoziuje pouziti levného diferenéniho snimace s relativné
malym rozsahem pfii dosaZeni velkého méticiho rozsahu diferenéniho modulu. Celkovy rozdil tlaki
pa je pak urcen jako postupny soucet zmétenych rozdili tlaki na jednotlivych tusecich, ktery je
mozné pro priklad na obr. 5/2 vyjadtit jako [A1,A2]:

pa=p(B)=p(4)=[p(2)-p(1)]+[p(3)-p(2)] (5.2.1)
+.H p(B)=p(n=1)]=p+ ppt.t Py
kde
Pa je celkovy rozdil tlaki
Patse--,Pdn-1 jsou zmétené rozdily tlakli na jednotlivych méficich tsecich
n je pocet méticich usekt

Pokud se neuplatni dalsi chyby, je pak mozné podle [13], [14], [42] vyjadiit absolutni chybu
urceni celkové hodnoty rozdilu tlakti A, pfi pouziti vice usekl (za predpokladu stejné velkych
usekt, pro cely méfici rozsah hlavniho modulu) jako:

Apd:\/A[zpm—p(l)]-" A[zp(3)—p(2)]+ -t A[Zp(n+1 J=p(n) = Apm\/zz 6p,mpsec Vn (5.2.2)

kde

Apa je chyba urceni celkové hodnoty rozdilu tlaku pq

Ap@)yp0 = Ap@p)=-=Apmiipm= Apec  Maximalni chyba urceni rozdilu tlak na méticim useku diferencnim
snimacem

Opsec maximalni relativni chyba urCeni rozdilu tlaki na méticim tseku
diferen¢nim snimacem

Psec velikost méficiho useku

n pocet méticich usekli

Blokové schéma navrhovaného diferencniho modulu je zobrazeno na obr. 5/3.

Zaklad modulu tvoii diferen¢ni snima¢ <1>. Prvni vstup diferen¢niho snimace je vyveden
do vnéjsi atmosféry s tlakem p(H..). Druhy vstup je ptipojen k referencnimu objemu <2>, tvofenym
zasobnikem pro uchovéni vzduchu o referen¢nim tlaku pr.r a elektromagnetickym ventilem <3>,
ktery umoznuje ptivedeni a nasledné uzavieni vzduchu o referen¢nim tlaku v referenénim objemu.
Referencni objem je vybaven pfesnym snimacem teploty <4>, ktery umoziiuje kompenzaci zmén
referencniho tlaku p.r vlivem teploty. Vystup diferenéniho snimace tlaku stejné¢ jako vystup
teplotniho snimace je pomoci vstupnich obvoda <5,6> ptipojen k pprocesoru, ktery tvori funkci
vnitini vypocetni jednotky <7> a fidiciho bloku <8>. Pro komunikaci s nadfazenym systémem je
modul vybaveny komunikacnimi obvody <9>. Napajeni modulu a vykonové ovladani
elektromagnetického ventilu pak zajistuje napajeci blok <10>.
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VENTIL

VSTUP MERENEHO
TLAKU VZDUCHU

Obr. 5/3-Blokové schéma diferenéniho modulu

Na zacatku mefeni fidici blok <8> otevie v pocatenim mist€¢ A (viz. obr. 5/2)
elektromagneticky ventil <3> a naplni referen¢ni objem <2> vzduchem o referen¢nim tlaku
p=p(1) z tohoto mista A. Zaroven je urCena i pocatecni teplota vzduchu v referenénim objemu
pomoci piesného teploméru <4>. Nasledné je elektromagneticky ventil uzavien a diferencni snimac
<1> za¢ne na prvnim useku méfit rozdil ps mezi atmosferickym tlakem p(H..) v aktudlnim misté
méfeni a vzduchem o referencnim tlaku p.r, jehoz aktualni teplota je méfena pomoci ptresného
teploméru. Vystupni tdaje diferencniho snimace a presného teploméru jsou pak vedeny do interni
vypocetni jednotky <7> a tidiciho bloku. Interni vypocetni jednotka na zdkladé zmétenych zmén
teploty vzduchu v referen¢nim objemu provede kompenzaci vystupniho tdaje diferen¢niho snimace
a nasledné tento udaj ptepocte na hodnotu vysky H., nad pocate¢nim mistem podle vztahu (5.1).
Vypoctena hodnota H,. je potom odeslana do nadfazeného systému [A1].

Ridici blok kontroluje soub&zné s &innosti interni vypoletni jednotky stav modulu a v
okamziku, kdy méfena hodnota rozdilu tlakii ps dosdhne velikosti méficiho useku ps. (rozsahu
diferen¢niho snimace), provede ,,ptepnuti‘ modulu na druhy méfici tsek. ,,Pfepnuti,, (viz. obr. 5/2)
je, po zapamatovani posledni méfené hodnoty rozdilu tlakli pg interni vypocetni jednotkou,
provedeno otevienim elektromagnetického ventilu a naplnénim referen¢niho objemu vzduchem o
referencnim tlaku p..~=p(2) z mista piepnuti.

Zaroven dojde k odméfeni nové pocatecni teploty vzduchu v referenénim objemu pro
kompenzaci udaje diferencniho snimace na druhém useku. Diferencni modul pak opét zacne méfit
rozdil pe mezi atmosferickym tlakem p(H.) v aktudlnim mist€¢ méfeni a referencnim tlakem prer,
ktery piicitd k posledni métené hodnot€ rozdilu tlakli pai na prvnim tuseku podle rovnice (5.4).
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Celkova urcend hodnota rozdilu tlakd pqs je pak opét prepocitdvdna na hodnotu vysky H.. nad
pocatecnim mistem podle vztahu (5.1), s tim, Ze pro ucely tohoto vypoctu je vSak stale hodnota
pr=p(1). Déle se postup opakuje.

V okamziku, kdy métend hodnota rozdilu tlaku ps> dosdhne opét velikosti Gseku psec, provede fidici
blok dalsi ,,pfepnuti* na tfeti méfici tsek, atd (viz. obr. 5/2). Urcovani celkové hodnoty rozdilu
tlakti ps a vySky H. nad pocatecnim mistem pak probihd obdobn¢ jako na vySe popsaném druhém
meéticim useku.

V ptipadé ,,pfepinani modulu z vyssiho na niz§i méfici tsek je situace obdobna s tim
k zapornym hodnotam rozdilu tlakl uréenych na ptedchozich tsecich.

Zvlastnim piipadem je situace, kdy diferenéni modul dosdhne nejvyssi celkové urcené
hodnoty rozdilu tlaku ps (nejvyssiho mista méfeni) a ze stoupani piejde do klesani. Ridici blok pak
provadi ,,pfepnuti modulu na niz§i métici tsek az ve chvili, kdy méteny rozdilu tlaku piejde ze
zaporn¢ do kladné hodnoty a (v ni) dosahne velikosti méficiho tseku ps. (viz. obr.5/2). Touto
technikou je pak mozné vyrazné¢ snizit pocet nutnych ,,pfepnuti* systému, coz lze vyuzit ke zvySeni
pfesnosti systému a zivotnosti elektromagnetického ventilu [A2].

5.3)Kompenzace ,principialnich® nevyhod navrZzen¢ho diferen¢niho

modulu

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi vyuziti diferen¢niho snimace tlaku pro barometrické méteni
vysky je nutné pro zajisténi piresného urceni rozdilu tlakli ps navrzenym diferencnim modulem,
kompenzovat né¢které ,,principialni nevyhody [A1,A2]. Jednd se zejména o tyto 3 nasledujici
oblasti:

B zavislost referen¢niho tlaku vzduchu na teploté-mezi hlavni slabiny navrzeného modulu
pak patii zeyména zavislost referencniho tlaku vzduchu, uzavieného v referencnim objemu,
na teploté. V pfipadé¢ uvazovani realného vzduchu jde o velmi slozitou zavislost, kterou
ovlivituji nejen fyzikalni parametry vzduchu (pocatecni teplota, tlak, vlhkost,...) ale i
chemické slozeni vzduchu [43], [44]. Pokud vSak pro potifeby ndvrhu zdkladni kompenzace
budeme uvazovat vzduch jako idedlni plyn podle definice Mezindrodni standardni
atmosféry, je mozné tuto zavislost zjednodusit a popsat ji pomoci stavové rovnice idealniho
plynu (2.3.1) uvedené v teoretickém rozboru.

Za piedpokladu neménného molového mnozstvi vzduchu n uzaviené¢ho v konstantnim

referen¢nim objemu V je pak mozné rovnici (2.3.1) upravit do tvaru:

%:anVZkonst (5.3.1)

Pfi uvazovani dvou stavi, ve kterych se miize vzduch v referencnim objemu dle (5.3.1)
nachazet, je pak mozn¢é odvodit jejich vzajemny vztah jako:
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p_p

53.2
T, (53.2)

kde
p1, p2 je tlak vzduchu v referencnim objemu ve stavu 1,2
T,, T termodynamicka teplota vzduchu ve stavu 1,2.

Tento vztah je mozné po uprave vyjadrit jako zménu (chybu) referenc¢niho tlaku vzduchu Ap
v referen¢nim objemu pfi vzniklou pfi zméné teploty T, (pocatecni) na T, (aktudlni) jako:

Ap=p—p=Lip =, LT (5.3.3)

P=P,— P T12p1p1 T, -
kde
Ap je zména (chyba) referenéniho atmosferického tlaku v referencnim objemu vznikla vlivem
teploty
P pocate¢ni referencni tlak vzduchu
T, pocate¢ni teplota vzduchu
T, aktualni teplota vzduchu

Za ptedpokladu urceni pocatecni a aktudlni teploty vzduchu v referen¢nim objemu pomoci
teplotniho ¢idla je pak mozné pouzit vztah (5.3.3) pro korekce uréené¢ho rozdilu tlaku
pomoci diferencniho snimace tlaku a ziskat tak potfebnou kompenzaci jedné z hlavnich
nevyhod navrzené¢ho modulu.

zajisténi odebirani a uzavieni vzduchu v referenénim objemu-dal$im problémem
navrhovaného modulu je zajisténi spolehlivého a rychlého odebirani vzduchu o referen¢nim
tlaku pii soucasn€¢ dokonalém hermetickém uzavieni tohoto vzduchu v referencnim objemu.
Prostudovanim parametrii bézné¢ dostupnych elektromagnetickych ventili bylo zjisténo, ze
pivodné zamyslené standardni primyslové elektromagnetické ventily, vyrabéné pro fizeni
pneumatickych systémi, nebude mozné pouzit nejen pro jejich vétsi rozméry a hmotnost,
ale zejména pro jejich nedostateCnou tésnost, kterd neumoznuje uchovani konstantniho
mnozstvi vzduchu v referen¢nim objemu po dostate¢né dlouhou dobu.

Hledani proto byla zaméfeno do oblasti elektromagnetickych ventili pro Iékaiské a
laboratorni zafizeni, kde je mozné najit ventily s velmi vysokou tésnosti, umoziujici
uchovani vzduchu v referen¢nim objemu po dostate¢n¢ dlouhou dobu. Vyhodou téchto
ventild jsou rovnéz obvykle i malé rozméry a mensi hmotnost. Nevyhodou je vSak ¢asto
mensi propustnost v otevieném stavu, kterd muize vyzadovat del§i dobu (az jednotky
sekund) pro spolehlivé odebrani vzduchu o referenénim atmosferickém tlaku do
referen¢niho objemu. DalSim problémem je rovnéz i relativné vysoka cena, ktera se promita
do ceny navrhovaného systému a snizuje tak jeho ekonomickou vyhodnost. Po prostudovani
vyse uvedené oblasti a za pomoci firmy DataCon MSI s.r.0. se vSak podafilo najit nékolik
typt elektromagnetickych ventild, které by mohly byt pouzity v zamysleném systému.
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Tyto ventily maji dostateCnou tésnost, jejich propustnost umoznuje dostatetné rychlé
odebirani vzduchu a jejich cena vyrazné neovlivituje cenu navrhovaného systému.

S feSenim tohoto problému souvisi i problematika velikosti referenéniho objemu. Pti pouziti
velkého referencniho objemu se vyrazn€ potla¢i vliv pifipadnych netésnosti
elektromagnetického ventilu 1 pneumatického systému referencniho objemu, rovnéz se vsak
zvysi potfebna doba pro odebrani vzduchu o referen¢nim tlaku a naopak. Pouziti velkého
referen¢niho objemu rovnéz zvysuje i prostorové naroky navrhovaného systému.

ventilll a s ocekdvanym trvanim ,,pfepnuti* diferenéniho modulu maximalné v jednotkach
sekund, byla optimalni velikost referen¢niho objemu pro navrhovany systém urcena na 10-
100ml.

vznik chyby urceni vySky pii ,,pirepinani“ modulu-v neposledni fadé je nevyhodou, ze
diferen¢ni snima¢ béhem ,pfepinani“ modulu na novy tusek neni schopen (dle vyse
uvedeného principu) méfit vyvoj rozdilu tlaku, ke kterému béhem piepinani doslo. Toto
,preruseni meéfeni muze pii rychlém stoupani nebo klesani letadla béhem ,,piepinani‘
modulu zpisobit velké chyby v urceni celkové hodnoty rozdilu tlakl ps a nasledné tedy 1
uréené vysSky Hiq vici pocateCnimu mistu. Hodnota této chyby mé pak navic integracni
charakter a jeji vyvoj zavisi na aktudlnim manévru letadla ve chvilich ,,pfepnuti®. Protoze
zménu vysky letadla, respektive odpovidajici zménu celkové hodnoty rozdilu tlakli vzniklou
béhem ,,pfepinani‘ modulu neni mozné piedvidat, bylo nutné¢ pro potlaceni mozné chyby
navrhnout pomocny modul, ktery hlavnimu diferenénimu modulu poskytne “ndhradni udaj”

o zméné celkové hodnoty rozdilu tlakii vzniklé béhem ,,prepinani® modulu [45], [46].

5.4)Navrh pomocného modulu

Je-1i diferen¢ni modul doplnén o pomocny modul poskytujici “nahradni ida;j”, je urcenti

celkové hodnoty rozdilu tlaku ps mozné pro ptiklad na obr. 5/2 vyjadfit rozSifenim vztahu (5.2.1)

jako [A1]:
p=p(B)=p(A)=py+pu+ ¥ Pan—1¥ Pap1 ¥ Pap2t % Pipm (5.4.1)

kde

PalyeesPin-1 jsou zmétené rozdily tlaki na jednotlivych méficich usecich

Dply--»Pipm ur¢ené “nahradni udaje” o zméne celkové hodnoty rozdilt tlakd vzniklé béhem “piepinani”
diferen¢niho modulu

n pocet méticich useki

m pocet “urcenych nahradnich” tdajii 0 zméné celkové hodnoty rozdilu tlakl vzniklé béhem

,prepinani* diferencniho modulu

Absolutni chybu urceni celkové hodnoty rozdilu tlakii A,; (pro cely méfici rozsah

diferen¢niho modulu) je pak mozné vyjadiit rozSitenim vztahu (5.2.2) jako:
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A =yVA, n+A) m=yA> n+A) (2(n—1)-1) (5.4.2)

kde

Apa je chyba urceni celkové hodnoty rozdilu tlaku pd (diferen¢niho modulu
doplnéného o pomocny modul)

Apsec maximalni chyba ur¢eni rozdilu tlakdi na méficim useku diferenénim
snimacem,

n pocet méficich usekl

Apn=max(Apdpt, Apap2, - - -»Apipm)  Maximalni chyba “ndhradniho tidaje” o zméné celkové hodnoty rozdilu tlakt
vzniklé béhem ,,prepinani“ diferen¢niho modulu, uréeného pomocnym
modulem

m=2(n-1)-1 (za predpokladu bézného typu letu) pocet urc¢enych “nahradnich idaji” o
zméng¢ celkové hodnoty rozdilu tlakti vzniklé béhem ,,prepinani
diferen¢niho modulu

Z pohledu principu ziskavani ,,nahradniho idaje* pomocnym modulem pak byl proveden
rozbor 4 moznych koncepci pomocného modulu.

5.4.1)Pomocny modul zaloZzeny na absolutnim snimaci tlaku

Pomocny systém zalozeny na absolutnim snimaci tlaku ziskava ,,nahradni udaj* o zméné
celkové hodnoty rozdilu tlakti béhem ,,ptfepindni® diferenéniho modulu pomoci urovani zmén
absolutniho tlaku vzduchu v okoli letadla. Blokové schéma navrzeného pomocného modulu je na

obr. 5/4. Absolutni snima¢ <I> je g

vstupnimi obvody <2> pftipojen do N 4 = VNITEN
vnitini vypoletni jednotky | MobUL HKOgE\TgK[ﬁ,C”' > VYPOCETNI
pomocného modulu <3>, kterd JEDNOTHA
vysledné vypocty a vystupni udaje

odesila  pomoci  komunikacnich 2 *
obvoda <4> do diferenéniho modulu 1 \éSB-\r/%PDNJ
[A1].

ABSOLUTNI
SNIMAC TLAKU

Urcovani “nahradniho udaje”

pomoci absolutniho snimace tlaku je VSTUP MERENEHO
TLAKU VZDUCH

pak zalozeno na urovani zmén

(rozdilu) mé&fené absolutni hodnoty Obr. 5/4-Pomocny modul zalozeny na levném absolutnim snimaci tlaku
tlaku vzduchu vu¢i ,pocatecni

hodnot¢*. Na zacatku ohlaseného ,,pfepnuti* diferenéniho modulu si vnitini vypocetni jednotka <3>
pomocného modulu ulozi aktudlni absolutni hodnotu tlaku vzduchu méfenou absolutnim snimacem
<1> jako svou ,,pocatec¢ni hodnotu“ p,. V okamziku ohlaSen¢ho dokonceni ,,pfepnuti* hlavniho
modulu pak vnitfni vypocetni jednotka pomocného modulu odecte od aktudlné métené absolutni
hodnoty tlaku p., ulozenou ,,poc¢atecni hodnotu* p,,. Vypocteny rozdil tlakii ps,=p..-p., pak interni
vypocetni jednotka pomocného modulu odesle do diferenéniho modulu jako “nahradni udaj” o
zmeéné celkové hodnoty rozdilu tlakti vzniklé béhem ,,pfepnuti®.
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Diferen¢ni modul pak tento idaj pficte ke své posledni urcené celkové hodnoté rozdilu tlakt p, a
pokracuje v méfeni na novém meficim tseku.

Pouziti rozdilového urceni ,,ndhradniho udaje” pak navic umoZziuje vyuzit pro meéfeni
neéktery z tzv. absolutnich snimact tlaku kategorie ,,low-cost”, u kterych potlac¢i ¢ast jeho
vyznamnych nedostatkti. U téchto snimact jde zejména o vyssi nejistotu méfeni absolutniho tlaku
souvisejici s nizkou dlouhodobou stabilitou posuvu pievodni charakteristiky a nelinearitou pfevodni
charakteristiky, jak doklada vlastni ovéfovani uvedené v nasledujicich kapitolach.

Posuv ptevodni charakteristiky, stejné jako ¢ast nelinearity (pro blizkou polohu poc¢atecni a
aktudlni hodnoty méfeného absolutniho tlaku) se pfi rozdilovém odectu udaje totiz neuplatni.
Pfidanim termostatovani snimace se pak dale minimalizuje chyba méfeni vlivem teplotni zavislosti.
Timto zpiisobem (rozdilové méfeni vysky, termostatovani) je pak mozné docilit spolehlivého urceni
“nahradniho udaje” i pomoci absolutniho snimace tlaku kategorie ,,low-cost®, pouZivané¢ho ve
spotfebni elektronice. Diky tomu nedojde ke zvySeni ceny realizace pomocného modulu, ke
kterému by jinak doSlo v pfipad¢ nutnosti pouziti drahého precizniho absolutniho snimace tlaku.
Tim miize byt zachovan i1 pavodni zamér vytvofeni cenové co nejpfijatelnéjSiho systému,
vyuzivajiciho diferen¢ni snimac tlaku pro barometrické méfeni vysky.

Dalsi vyhodou této koncepce je 1 moznost pfivedeni vzduchu o méfeném tlaku z okoli
letadla do pomocného modulu ze stejného pneumatického systému letadla, ktery ptivadi vzduch o
mefeném tlaku do diferencniho modulu.

Nevyhodou pak mulze byt pfipadnd nutnost termostatovani absolutniho snimace tlaku
kategorie ,,Jow-cost®.

5.4.2)Pomocny modul zaloZeny na piijimaci GPS

Pomocny modul zaloZzeny na pfijimaci GPS, ziskavéa nadhradni udaj o vyvoji vysky pomoci

urCovani zmén nadmoiské vysky

ziskané z piijimace GPS. Blokové - )

schéma  navrzeného  pomocného orRENC eomuiteeni V\\(’I')\'(')TCFE';'_'I\”
modulu je znizornéno na obr. 5/5. OBYODY JEDNOTKA
Jadro pomocného modulu je tvoieno

GPS piijimagem <1>, ktery je ¢
propojen s GPS anténou <2> a 5 . > e
uréenou polohu odesild pomoci OBVODY
vstupnich obvodii <3> do wvnitini —

vypocetni jednotky <4>. Ta pak PRIJIMAC

vysledné vypocty a vystupni tudaje

odesila  pomoci  komunikacnich

obvodil <5> do diferen¢niho modulu. Obr. 5/5-Pomocny modul zalozeny na GPS pfijimaci
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V okamziku, kdy diferenéni modul nahlasi ,pfepnuti®, vnitini vypocetni jednotka
pomocného systému <4> ur¢i z udaje o aktudlni poloze, vypoctené GPS pfijimacem <1>, pocatecni
absolutni vysku, kterou ulozi do své paméti. Nasledn¢ diferenéni modul provede ,,pfepnuti* na novy
usek po jehoz ohlaSeném dokonceni vnitini vypocetni jednotka urci aktualni nadmotskou vysku a
vypocte rozdil mezi aktualni a pocatecni nadmotskou vyskou. Nasledné podle posledniho uréeného
udaje vysky H. vic€i pocatecnimu mistu, zaslaného z diferen¢niho modulu a tohoto vypocteného
rozdilu nadmoftskych vysek, vypocte vnitini vypocetni jednotka ekvivalentni hodnotu zmény
celkové hodnoty rozdilu tlakti vzniklé béhem ,piepinani diferenéniho modulu, kterou jako
,hahradni udaj* odesle do diferen¢niho modulu.

Vyhodou tohoto uspotfaddani je odolnost GPS pfijimace vic¢i vnéj§im vlivim (teplota,
vibrace), stejn¢ jako odliSny zplsob uréovani nahradniho udaje o vyvoji vySky v porovnani s
diferenénim modulem. Nevyhodou pak nutnost ptipadnych zdsahti do konstrukce letadla z diivodu
instalace GPS antény, niz§i dosahované piesnosti uréené polohy (nadmoiské vysky) GPS
piijimacem v pitipad¢ nepiiznivé konfigurace satelith GPS a nutnost dalSich piepoctu urceného
rozdilu nadmoftskych vysek zpét na zménu celkové hodnoty rozdilu tlaku.

5.4.3)Pomocny modul zalozeny na diferenénim snimaci tlaku

Pomocny systém zalozeny na diferencnim snimaci tlaku, je mezi ostatnimi koncepcemi
zvlastni tim, Ze pomocny modul ma totoznou konstrukei (viz. obr. 5/3) jako diferen¢ni modul. Tato
koncepce pomocného modulu pak muiize pracovat ve dvou rezimech:

B reZim preruSovaného provozu-v tomto reZzimu je pomocny modul pfi normalnim provozu
diferencniho modulu vypnut, pficemz jeho elektromagneticky ventil je otevien a do
referencniho objemu trvale pfichdzi vzduch o méfeném tlaku z okoli letadla. V okamziku,
kdy diferencni modul nahlési ,,pfepnuti®, dojde ke spusténi pomocného modulu, uzavieni
elektromagnetického ventilu a pomocny modul za¢ne urcovat diferenci tlaki mezi aktualnim
a prepinacim mistem. Po ohlaSeni dokonceni ,pfepnuti diferencniho modulu odesle
pomocny modul aktudlni zméfenou diferenci tlakii mezi aktudlnim a pfepinacim mistem
jako ,,ndhradni udaj* o zméné celkové hodnoty rozdilu tlakli vzniklé béhem ,,prepnuti®.

B reZim souvislého provozu-v tomto rezimu je pomocny modul spustén od pocatku méfeni
diferen¢niho modulu s tim, Ze fidici blok <8> provede prvni ,,pfepnuti,, pomocného modulu
jiz v poloviné prvniho méficiho useku diferenéniho modulu. Dojde tak k vzdjemnému
posunuti méticiho tseku pomocného a diferenéniho modulu (obr. 5/6), coZ umoZznuje pouZiti
pomocného modulu v okamziku, kdy diferenéni modul provadi ,,pfepnuti“ na novy meéfici
usek. Zpusob urceni ,,ndhradniho tidaje* je pak obdobny jako v pfipadé¢ pomocného modulu
zalozeného na absolutnim snimaci tlaku, kdy je od sebe odectena aktualni a pocatecni
hodnota celkového rozdilu tlaku, uréend pomocnym modulem. Ur€eny rozdil je pak
odeslany jako nahradni udaj o zméné celkové hodnoty rozdilu tlakii vzniklé¢ béhem
,prepnuti.
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Naopak v piipad€, Ze pomocny modul zahaji kvili zachovani svého provozu své ,,pfepnuti®,
zméni se kratkodobé funkce obou moduld a diferenéni modul zajistuje funkce pomocného
modulu pro pomocny modul.

DIFERENENI POMOCNY
MODUL MODUL
u
* En-H ref p = p{2n+1)
K
]
E n refp=pn) === p(2n+1)
K
1]
b p(n) S ¢ retp=pzn)
K
]
E n-1  ref p = p(n-1f—p2n)
K 1
1
pin-1) 1
c : 1
1
£ E : 1
Lz 1 1
s 1
A 1
v
¥ H 1
1 1]
p(3) S3 refp=pi22)
K
]
52 refp=p2) m=== p(22)
K
1]
pi2) 2 2 refp=p(21)
RN K
o 0
Zz ! 3
g M g1 refp=pll) === p(21)
A .
H E 51 ref p = p(1)
Y p(1) e p(1)

Obr. 5/6-Znazornéni méticich useku pii souvislém provozu

Vyhodou tohoto typu pomocného modulu je pfimé méfeni ,,ndhradniho udaje* pii rezimu
preruSovaného provozu modulu. Pfi rezimu souvislého provozu modulu je naopak mozné pomocny
modul zacit vyuzivat jako plnohodnotny druhy diferenéni modul, souvisle pracujici paralelné s
prvnim diferen¢nim modulem. Oba diferenéni moduly pak mohou slouzit jako zdroj informace o
vysce nad pocateénim bodem, coZ lze vyuZit pro zalohovani, ¢i zptesnéni uréeni vysledné vysky Hi
pomoci fuze téchto informaci.

Nevyhodou této koncepce pomocného modulu je pak komplikovanéjsi konstrukce a s ni
souvisejici vys$$i cena pomocného modulu, ktera snizuje celkovou ekonomickou vyhodnost

systému, vyuzivajiciho diferen¢ni snimac tlaku pro barometrické méfeni vysky.
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5.4.4)Pomocny modul zaloZeny na inercidlnim systému

Pomocny modul zalozeny na inercialnim systému ziskdva néhradni idaj o vyvoji vysky za
pomoci integrace udaje vertikalniho zrychleni. Blokové schéma navrzeného pomocného modulu je
zndzornéno na obr. 5/7. Jadro

3
pomocného modulu je tvofeno 4
inercidlnim systémem <I1>, ktery je CNi ENI VNITRNI
y » KIety ) DIFERENCNI (_)Kogg%%cm <>  VYPOCETNI
pomoci  vstupnich obvody <2> JEDNOTKA
propojen s  vnitini  vypocetni
jednotkou <3>. Ta odesild vysledné *
. , 2

vypocCty a vystupni udaje pomoci i VSTUPNI
komunika¢nich obvodii <4> do OBVODY
diferen¢niho modulu. INERCN

V  pfipadé¢  pouziti  této SYSTEM
koncepce pomocného modulu musi

diferencni modul také poskytovat i
adaj o vertikélni rychlosti, ktery je Obr. 5/7-Pomocny modul zaloZeny na inercidlnim systému
nutny pro nastaveni pocate¢niho stavu pomocného modulu.

V okamziku, kdy diferencni modul ohlasi ,,pfepnuti®, odesle s timto ohlaSenim i urcenou
aktualni hodnotu vertikalni rychlosti. Vnitini vypocetni jednotka pomocného modulu <3> si pak
tuto hodnotu ulozi pro nasledné vypocty jako pocate¢ni tidaj o vertikdlni rychlosti letadla a na
zéklad¢ vystupnich tdajti z inercidlniho systému <1> za¢ne urCovat vertikalni zrychleni letadla. Pt1
pribéhu ,,pfepindni® diferenéniho modulu vnitini vypocetni jednotka nasledné urcuje integraci
udaje o vertikdlnim zrychleni pribéh vertikalni rychlosti, ze kterého néslednou druhou integraci
vypocitava ndhradni udaj o vyvoji vysky béhem ,,piepnuti diferencniho modulu. Po dokonceni
»prepnuti® diferenéniho modulu pak vnitini vypocetni jednotka pfepocte ur¢eny nahradni tidaj o
vyvoji vysky béhem ,pfepnuti na ekvivalentni hodnotu zmény celkové hodnoty rozdilu tlakt
vzniklé behem ,,pfepnuti* diferenéniho modulu a odesle ji do diferencniho modulu jako ,,nahradni
udaj®.

Vyhodou této koncepce pomocného modulu je uplnd nezavislost inercialniho systému na
vné&jSim prostiedi a vybaveni letadla, stejné€ jako odliSny zptsob uréovani nahradniho idaje o vyvoji
vysky v porovnani s diferenénim modulem.

Nevyhodou pak je komplikovangjsi uréovani zmény celkové hodnoty rozdilu tlakl, vzniklé
béhem ,,pfepnuti” diferencniho modulu. Déle potom moZznost ovlivnéni inercidlniho systému
vznikem falesnych vertikalnich zrychleni od vibraci konstrukce letadla a vyssi cena.
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5.4.5)Zhodnoceni rozboru koncepci pomocnych modula

Na zéklad¢ vySe uvedené¢ho rozboru vsech 4 moznych koncepci pomocného modulu a
porovnanim jejich zédkladnich vlastnosti byla pro experimentalni realizaci a dalsi ovéfovani vybrana
koncepce pomocného modulu s absolutnim snimadem a pomocného modulu zalozené¢ho na
ptijimaci GPS.

Pomocny modul s absolutnim snimacem byl jako nejlepsi varianta vybran pro svoji pfimou
moznost urcovani zmén celkové hodnoty rozdilu tlak vzniklé b&hem ,,ptepnuti®, dale pro svoji
jednoduchost a moznost dosazeni nizké ceny pfi pouziti snimace tlaku kategorie ,,Jow-cost™.

Pomocny modul zaloZeny na ptijimaci GPS byl vybran z diivodu své odolnosti proti vnéj$im
vlivim a rovnéz diky svému odlisnému zptisobu urcovani nahradniho udaje o vyvoji vysky v
porovnani s diferenénim modulem a pomocnym modulem s absolutnim snimacem.

Pomocny modul zalozeny na diferenénim snimaci nebyl, i pfes své nejpfiméjsi urcovani
zmén celkové hodnoty rozdilu tlakti vzniklé béhem ,prepnuti“, vybran z davodu své
komplikovanéjsi koncepce, ktera je jiz navic uzita u diferencniho snimace. Pomocny modul
zaloZeny na inercidlnim principu pak nebyl zvolen pro své relativné slozité ur€ovani zmén celkové

hodnoty rozdilu tlak vzniklé béhem ,,ptepnuti®.
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6)VylepSeny systém pro méreni vySky

6.1)Navrh vylepSeného systému pro méfeni vysky

Na zaklad€ vsech provedenych rozborti a navrhu dil¢ich prvka v kapitole 5 byla navrzena
vysledna koncepce diferencniho barometrického systému pro méfeni vysky, kterd je znazornénd na
obr. 6/1.

Zaklad systému tvofi navrzeny diferen¢ni modul <1>, doplnény o navrzeny pomocny modul
zalozeny na absolutnim snimaci tlaku kategorie ,Jlow-cost“ <2> a navrZzeny pomocny modul
zalozeny na pfijimaci GPS <3>. Komunikaéni obvody vsech 3 modull jsou pak zapojeny do
pfidané hlavni vypocetni jednotky <4>, ktera zajist'uje vzajemnou komunikaci mezi moduly, sbér
vSech (vyslednych) vypocti a vystupnich udaji z jednotlivych moduli a nasledny vypocet
vyslednych pozadovanych veli¢in, které pomoci komunikacnich obvodi <5> odesila do
nadtfazeného systému (pocitac, EFIS systém letadla,..).

Pti ,piepinani* diferenéniho modulu je mozné pro ucely zkousek vyuzit pro poskytnuti
,hahradniho udaje” bud’ vzdy jeden z pomocnych moduli nebo oba moduly soucasné. Pii
soucasném pouziti obou modulll se pak jako vysledny ,,ndhradni Udaj* pouziva primér z udaja
poskytnutych pomocnymi moduly.

V souvislosti s touto navrzenou koncepci pak byla rovnéz upravena koncepce diferencniho
modulu, kdy vypocet vysky H.i vi¢i pocateCnimu mistu jiz nezajiStuje diferenéni modul, ale
vypocitava jej hlavni vypocetni jednotka. Diferencni modul pak do hlavni vypocetni jednotky
odesilad jako svij hlavni vystup ureny celkovy rozdil tlakii ps a aktudlni teplotu vzduchu v
referencnim objemu.

VSechny ostatni koncepce a navrhy diferencniho a pomocnych modult zlstaly zachovany
dle popistt v kapitole 5. Pro uvodni testy se pak pfedpokladd pouziti ,,ndhradniho Udaje* z

pomocného modulu zalozeného na absolutnim snimaci.
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Obr. 6/1-Blokové schéma koncepce vylepseného systému pro méteni vysky
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6.2)Korekce modelu MSA na zdklad¢ realného stavu atmosféry

Jak jiz bylo ukézano v ramci kapitoly 2.3.4 teoretického rozboru, pouZiti konstant modelu
Mezinarodni standardni atmosféry (MSA) v barometrické rovnici miize pti vyrazn€jSich odchylkach
stavu realné atmosféry zpusobit velké chyby v urCeni vySky na zakladé zméfené hodnoty tlaku
vzduchu.

Rovnéz bylo uvedeno, ze vznik této chyby nema vliv na oblast letectvi a jeho bezpecnost.
Jelikoz vSechny pftistroje povinné pracuji s modelem MSA, vykazou stejnou chybu v ur€eni vysky a
tedy viici sobé zobrazi pii stejné hodnoté tlaku vzduchu shodné hodnoty. Tudiz se neovlivni
vzajemny vertikélni rozestup letadel, ¢i dodrzeni pfid€lené letové hladiny fizenim letového provozu
apod.

V ptipad¢ zvlastnich aplikaci, vSak mohou tyto chyby zptsobit zavazné naruSeni spravného
provedeni téchto aplikaci. Jde nejcastéji o udrzeni urcité konstantni hodnoty absolutni, ¢i relativni
vysky v dlouhodobégjsim ¢asovém horizontu. Patii sem i spolecné vyuziti udaji vysky i z dalsich
systémtl, urcujicich vysku jinak nez barometrickym principem.

Prvnim ptikladem muze byt provoz bezpilotniho prostiedku-dronu, uréeného ke snimkovani
vybrané casti krajiny, ¢i mésta ze stejné vysky v riznych ro¢nich obdobich, ktery pro méteni své
vysky vyuziva barometricky princip (napf. z divodu Spatného piijmu GPS signdlu ve mésté) a
pouziva konstanty modelu MSA. Vyjdéme z predpokladu, ze méteni vysky dronu bude pfi vSech
letech relativni a operator vzdy pied startem tedy nastavi referen¢ni hodnotu tlaku p(0) na aktualni
hodnotu tlaku v misté startu, ¢imz bude vySkomér dronu v misté startu udavat nulovy udaj vysky.
Pokud bude nasledn¢€ dron pii svém prvnim snimkovéani napf. na jafe ustaven v letu do urcité
relativni vySky (napf. 50m nad mistem startu) a operator si tuto vySku ulozi jako referen¢ni pro
dalsi lety, muze dojit k tomu, Ze v dalS$im ro¢nim obdobi vystoupa dron dle této ulozené referencni
hodnoty do zcela jiné relativni vysky (v 1ét€ naptiklad jen do 40m, v zim¢ pak do 70m), ackoliv
operator nastavil pfed startem dronu spravny tlak p(0). Divodem je, Ze vySkomér dronu
pfedpokladd chovani atmosféry dle konstant modelu MSA, avSak redlné parametry letni, ¢i zimni
atmosféry se od parametri jarni atmosféry (ktera se nejvice blizi modelu MSA) vyrazné lisi.
Hodnota tlaku vzduchu, odpovidajici ulozené referencni hodnoté vysky, se pak bude v letni, ¢i
zimni atmosféfe nachazet ve zcela jiné relativni vysce nez v atmosféte dle modelu MSA.

U druhého ptikladu nastane podobny problém pii velké odchylce parametrii redlné
atmosféry od modelu MSA, kdy bude porovnavan vystup barometrického vyskoméru a vyskovy
vystup z GPS prijimace. Ackoliv bude barometricky vySkomér na zacatku métfeni nastaven na
stejnou hodnotu vysky, jakou udava GPS pfijimac, se stoupajici vyskou bude dochazet ke zvétSujici
se (kladné, nebo zaporné) odchylce udaje barometrického vyskoméru od udaje pfijimace GPS.
Diivod je opét v urCovani vysky vySkomérem pomoci barometrické metody, vyuzivajici model
MSA, ktery neodpovida prubéhu parametrii v aktualni redlné atmosféte, viici urCovani vysky GPS

pfijimacem pomoci ,,geometrické* metody.
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Pro potlaceni téchto chyb byl proto v hlavni vypocetni jednotce navrhovaného vylepSeného
systému rozsifen programovy blok, ktery mimo vypoctu standardni vysky H. nad pocate¢nim misté
dle rovnice (5.1) a na zakladé modelu MSA, bude dale vypocitavat hodnotu korigované vysky Hyel,
jejiz vypocet bude provadén na zaklad€ korigovaného modelu MSA, zohlediujiciho aktudlni stav
realné atmosfeéry.

Jak bylo zjisténo rozborem v kapitole 2.3.4 nejvétsi vliv na chybu urceni vysky pomoci
barometrick¢ metody maji odchylky parametru teploty vzduchu na hladin€¢ mote T, a teplotniho
koeficientu t.

Parametr pocatecniho tlaku p(0) jiz neni tak vyznamny, navic je téméf vzdy spravné
zkorigovan nastavenim systému na piislusny typ vysky (absolutni, relativni) pied letem. Pro korekci
modelu MSA bylo tedy nutné zajistit, aby navrzeny vylepSeny systém provadél urceni pocatecni
hodnoty parametri Ty a T a nasledné¢ prubézné aktualizoval hodnotu parametru t na zaklade
prubéznych meéteni teplot vzduchu béhem svého provozu. Vzhledem k tomu, Ze diferencni modul
byl jiz pro své potieby vybaven pfesnym teplotnim snimacem, bylo mozné jej vyuzit i pro korekci
modelu MSA. Pro potieby urceni pocatecni hodnoty parametru T, pak bylo dale nutné¢ doplnit
navrzeny vylepSeny systém o nutnost zadani vstupu nadmoiské vySky mista startu

pilotem/operatorem.

VYSKY PODLE KORIGOVANEHO VYSKY PODLE KORIGOVANEHO  \¥3KY BEZ KOREKCE
MODELU MSA MODELU MSA PO KOMPENZACI MODELU MSA

PREDCHOZICH USEKU
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Obr. 6/2-Znazornéni korekce modelu MSA
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Model MSA je pak korigovany zplsobem, ktery je zndzornén na obr. 6/2. Po nastaveni
nadmoiské vysky startu systém pomoci teplotniho snimace diferenéniho modulu odméii aktudlni
teplotu vzduchu v misté startu. Tu pak na zaklad¢ znamé nadmoiské vysky pomoci vztahu (2.3.2)
pfepocte na korigovanou hodnotu Ty, kterou ulozi do paméti. Pii tomto prvnim piepoctu se
piedpoklada 1,=-0,0065Km™ Zarovef tuto zméfenou hodnotu ulozi jako udaj pocateéni teploty T,
pro nasledné urCeni parametru 1 . Po vzletu za¢ne vylepseny systém urCovat hodnotu korigované
vysky Hyl pomoci rovnice (5.1.1) s tim, Ze za hodnotu T jiz ale dosazuje uréenou hodnotu Tk. Po
dosazeni urcité ,,odmérové” vysky (napt. 100m) si systém teplotnim snimadem odméii aktualni
hodnotu teploty T.. Odeftenim této hodnoty od pocatecni teploty se pak ur¢i prvni korekce
parametru T, =T.-T, béhem prvniho teplotniho useku, nasledné si systém hodnotu aktudlni teploty
T, uloZi jako pocatecni teplotu T,. Dale systém uloZi hodnotu aktuélni korigované vysky Hu. jako
Hirelp hodnotu celkového rozdilu tlaku pg jako pa,. Poslednim tkonem je korekce parametru Ty z
hodnoty T, podle ziskaného parametru tw. Po dosazeni parametru t do rovnice (5.1.1) ale
vylepSeny systém musi podle nového parametru 1 urcit, jaké je korigovana vyska Hy. prvniho
,,odmérového* mista z hodnoty pg, a porovna ji z uloZenou hodnotou Hy.ep. Vznikly rozdil pak jako
kompenzaci K;; zmény velikosti prvniho vySkového useku vlivem zmény parametru Ty na T musi
odecitat od aktualni vypoctené hodnoty Hyser.

V dalsi ¢asti letu na teplotnim useku 2 pak korigovanou vysku Hy. vylepSeny systém urcuje
op¢ét pomoci rovnice (5.1.1) a za parametr T dosazuje parametr ty;. Pfi dostoupani do dalsi odmérové
vysky (200m), systém obdobné jako na prvni ,,odmérové* vysce ulozi potiebné parametry Hicerp, Pap
a provede méfenim teploty nové urCeni parametru T, ktery si ulozi jako 1. Spolu s parametrem Ty
ho uziva pro vypocet korigované vysky Hw. az do dalsi ,,odmérové® vysky. Po provedeni zmény
parametru Tyna T vSak opét musi provést kompenzaci Ky, vlivu této zmény na velikost
predchozich usekl stejnym zpisobem jako na prvni ,,odmérové vysce. Tento postup se neustile
opakuje, systém si postupné vytvari tabulku parametrli t;.... Tin, K ... Kin.

Pii klesani systém pracuje tak, Ze pii dosazeni ptfedchozi ,,odmérové” vysky se vrati k

pouzivani predchoziho parametru tx, a naopak piicte kompenzaci Ky, za tento usek.
VylepSeny systém si tedy postupné pii stoupani timto vytvari korigovany model MSA, ktery
uplatiuje pi1 vypoctu korigované vysky Hu. s tim, ze pro kazdy piepocet vS§ak musi kompenzacemi
Kn ... Kin kompenzovat nové zmény na puvodni useky, pro zachovani spravného vypoctu
korigované vysky Hy. . Pro srovnani je v pravé casti obr. 6/2 také ukazano, jaké bude pro stejnou
situaci chovani systému, pokud by vyuzival piivodni nekorigovany model MSA.

6.3)ZvySeni presnosti méreni navrZzen¢ho systému pomoci fize dat
V prabéhu navrhu vysledné koncepce vylepSeného systému pro méteni vysky, zacala byt
ziejma moznost koncepce dodatecného zvysSeni vysledné presnosti navrhovaného systému pomoci

fuze dat z jednotlivych moduld. Tato moznost vyplynula ze ziskanych prvotnich informaci o
pfedpokladaném chovani zvolenych moduli.
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Koncepce vychazi z pifedpokladu, Ze informace poskytované pomocnym modulem s
absolutnim snimacem tlaku a pomocnym modulem zaloZzenym na GPS pfijimaci by neslouzily
pouze k uréovani ,,ndhradniho* udaje, ale byly by trvale poskytovany hlavni vypocetni jednotce
navrzeného systému po celou dobu ¢innosti systému. Vhodnym zkombinovanim téchto informaci s
hlavnim udajem, poskytovanym diferencnim modulem, by pak mélo byt dosazeno zvySeni pfesnosti
urceni vyslednych vystupnich veli¢in (celkového rozdilu tlakt, respektive vysledné vysky).

Na zaklad¢ provedeného rozboru moznych feSeni fize téchto informaci (zpiisobu jejich
zkombinovani) byla jako vysledné feSeni pouzita zjednoduSend varianta fize dat zalozend na
mySlence adaptivniho vaZeného praméru. Toto feSeni bylo vybrano po piihlédnuti k
pfedpokladanému charakteru dostupnych informaci a moznostem navrzeného hardwaru.

Vybrana varianta vychazi z urCeni vysledné vysky vi¢i pocatecnimu mistu pomoci

zptesnéného urceni celkového rozdilu tlakl pq,, které 1ze vyjadrit vztahem

p —kpd pd+kpdapd“+kpdgpdg (6.3.1)

dz ™~ e
kpd+kpda+ kpdg

kde

Pdz je zptesnény celkovy rozdil tlakd

Kpa vaha celkové hodnoty rozdilu tlakl poskytované diferencnim modulem

P celkova hodnota rozdilu tlakd poskytovana diferenénim modulem

Kpda vaha celkové hodnoty rozdilu tlakl poskytované pomocnym absolutnim modulem

Pda celkova hodnota rozdilu tlakdl poskytovana pomocnym absolutnim modulem

Kpde vaha celkové hodnoty rozdilu tlakli vypoctené z poskytnutych udajii pomocnym GPS modulem

Pde celkova hodnota rozdilu tlakd vypoctena z poskytnutych udaji pomocnym GPS modulem

Vyslednd zpiesnénd vyska Hy, vici pocateénimu mistu je pak z tohoto tidaje vypoctena
pomoci vztahu (5.1), dosazenim vypoctené hodnoty pa, do proménné pa.

Princip ureni hodnoty jednotlivych vah kg, kpa, kpae Ve vypoltu vazeného primeéru je
mozné vyjadfit jako:

k :A_’@L.k :A_’@L.k :A_”EL (6.3.2)
r;, A P, " P A P, "Tpg A P,
a 4

kde
A je zvolena referen¢ni chyba méteni
Aps  chyba urceni celkové hodnoty rozdilu tlakli pro danou celkovou hodnotu rozdilu tlaki
poskytovanou diferenénim modulem
Apa.  chyba urceni celkové hodnoty rozdilu tlaki pro danou celkovou hodnotu rozdilu tlakt
poskytovanou pomocnym absolutnim modulem
Aps:  chyba urceni celkové hodnoty rozdilu tlakii pro danou celkovou hodnotu rozdilu tlakd vypocétenou
z poskytnutych tdaji pomocnym GPS modulem
Pfi provozu systému v tomto rezimu se pak upravi ¢innost jednotlivych moduli a hlavni

vypocetni jednotky nasledujicim zpisobem:
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B diferenéni modul bude do hlavni vypocetni jednotky dale odesilat uréenou celkovou
hodnotu rozdilu tlakli ps bez dalSich zmén.

B pomocny modul s absolutnim snimacem tlaku bude mimo své zakladni funkce poskytovani
,nahradniho udaje pro diferen¢ni modul dale odesilat do hlavni vypocetni jednotky svou
uréenou celkovou hodnotu rozdilu tlakii ps.. Tato hodnota pak bude ur¢ovana jako:

pda:paa_pas (6.3.3)
kde
Paa je aktudlni absolutni hodnota tlaku méfena pomocnym absolutnim modulem
Pas absolutni hodnota tlaku pii spusténi metfeni

Hodnota absolutniho tlaku pfi spusténi méfeni p., bude ziskdna zméfenim a uloZzenim
absolutni hodnoty tlaku pomocnym absolutnim modulem ve chvili zahdjeni méfeni
diferen¢niho modulu.

B pomocny modul zaloZeny na pfijimaci GPS bude rovnéZ mimo své zdkladni funkce
poskytovani ,,ndhradniho udaje déale urCovat a odesilat do hlavni vypocetni jednotky
ur¢enou hodnotu nadmoiské vysky Heps spolecné s udajem o chybé urceni této vysky AHgps.

B nejvice upravena bude koncepce hlavni vypocetni jednotky. Ta po pftijeti hodnoty urceného
celkového rozdilu tlakli ps a ps z diferen¢niho a pomocného absolutniho modulu stanovi
chybu urceni téchto hodnot Aps a Aps.. Hodnotu téchto chyb pro ur€enou hodnotu ps a paa
uréi hlavni vypocetni jednotka z tabulek priitbéhu chyby méteni diferenéniho a pomocného
absolutniho modulu. Tyto tabulky budou vytvofeny na zéklad¢ vysledkt ziskanych béhem
kalibrace obou modulil a budou uloZeny v paméti hlavni vypocetni jednotky.

Celkovou hodnotu rozdilu tlakli pes, z poskytnutého udaje vysky Hges pomocnym GPS
modulem urci jednotka s vyuzitim vztahu (2.3.13) jako:

pdg:p(Hc;ps)_p<Hs):

_s 5,26 _5 1526 (6.3.4)
=P, [1—2,26-10 HGPS} —[1—2,26-10 HS}
kde
p(Haeps) je aktualni absolutni hodnota tlaku vypoctena na zakladé udaje Haps
p(Hy) absolutni hodnota tlaku pfi spusténi méfeni vypoctena na zaklade€ tidaje H;
Ps absolutni hodnota tlaku v misté spusténi méfeni piepoctend na hladinu moie
Haps aktualni vyska ur¢end pomocnym GPS modulem
H; vyska mista spusténi

Absolutni hodnota tlaku v misté¢ spusténi méfeni piepoctend na hladinu mote p; je dostupna
na kazdém letisti jako udaj o aktudlnim tlaku na letisti, hodnota vysky mista spusténi H;, je
rovnéz dostupna jako tidaj o nadmotské vySce drahy letiste.

Hodnotu Apg, pak hlavni vypocetni jednotka urci jako:
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Apdgz\":{%{ps[[:1_2’26*IU_SHGPS]5 e [‘.1 226%107°H ]5 26} APS} '
5
AP — Tanor-
+'\dﬂgpslp5“l_2’26*lo HGPS] —[1-226%10" H] AHGPSJ—
V’H[l_zzé*lo S gps |~ 1-226 %107 H]S%}Apsr+ (6.3.5)
+Hps 5.26(1- 226*10_5HGPS]4’26-2,26*lO_SH-AHGPS} =
1—2265105 8 P2 "1 226%10°H_ 526Ap12+
=Y GPS, s |
+‘[l,l9*10_4p5 (1-226%107° H gpg | AHGPSF
kde

AHgps je chyba uréeni aktualni vysky pomocnym GPS modulem

Aps chyba ur¢eni absolutni hodnoty tlaku v mist¢ spusténi méteni prepoctené na hladinu mote
Pozn. Pfi odvozeni vztahu 6.3.5 nebyla uvazovéna slozka zptisobend chybou urceni vySky mista
spusténi (AH,<0,1m) . Dtvodem je, Ze velikost slozky, zplsobena touto chybou, je v porovnani se
zbylymi slozkami vysledné chyby Apg, zanedbatelna.

Vysledkem vyse uvedené myslenky je pak postup, kdy hlavni vypocetni jednotka v kazdé
fazi letu vyhodnocuje aktualni pfedpokladanou piesnost jednotlivych moduli a podle ni vypocitava
dle vztaht (6.3.2) vahu uplatnéni udajt z téchto modulll ve vypoctu zpiesnéného celkového rozdilu
tlakli pg, dle vztahu (6.3.1).
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7)Experimentalni realizace

Na zékladé vSech navrhd, uvedenych v kapitole 5 a 6 byla vytvofena experimentalni

realizace ve formé prototypu vylepSené¢ho systému pro méteni vysky.

7.1)Vybér snimact tlaku pro diferen¢ni a pomocny modul

Prvnim krokem experimentalni realizace bylo provedeni priizkumu dostupnych snimaci

tlaku, pouZitelnych v diferencnim a pomocném modulu.

Pro realizaci diferencniho modul byly uvazovany tyto diferen¢ni snimace s nésledujicimi

vlastnostmi.

Presnost (z

rozsahu)

tenzometricky se
PRO HDIM100P5| zabudovanym +100hPa 1,5% napéti, 0,5-4V nezjisténa
zesilovacem
Honeywell tenzometricky se
SURSENSE zabudovanym +75hPa 1,0% napéti, 0,25-4,25V 2500K¢
DCO075B zesilovacem
tenzometricky se
Honeywell ) napéti, 0,125-
zabudovanym +69hPa (+1psi) 1,0% 725K¢e
HSC001PD . 4,875V
zesilovacem
Freescale tenzometricky se
Semiconductor zabudovanym +69hPa (£1psi) 5,0% napéti, 0,5-4,5V 250K¢
MPVX7007DP zesilovacem
) ) napéti, 0,5-3V
GE Sensing / tenzometricky se )
) (kombinovano s
NovaSensor NPA- | zabudovanym +69hPa (£1psi) 1,5% . 350K¢
digitalnim
300B-001D zesilovacem
vystupem)

Tab. 6-1 Dostupné diferencni snimace pouzitelné pro realizaci diferencniho modulu

Po porovnani vlastnosti jednotlivych snimact byl zvolen jako vysledny diferen¢ni snimac
typ Honeywell HSCOO1PD. Diivodem této volby byla optimélni kombinace vSech parametri v
porovnani s ostatnimi, v té dobé dostupnymi a prostudovanymi senzory. Dalsi divodem byla rovnéz
Pro realizaci pomocného modulu byly uvazovany tyto absolutni snimace s nésledujicimi

vlastnostmi.
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Snima¢

| ROYAR

Presnost

Dlouhodoba
stabilita

Measurement tenzometricky se
Specialties zabudovanym 10-1200hPa 1,5hPa 1hPa/rok digitalni, 24biti
MS5607 A/D ptevodnikem
Kapacitni se
Infineon KP236 zabudovanym 400 - 1150hPa 10hPa nezjisténa Napéti, 0,5-4,5V
prevodnikem
kapacita-napéti
tenzometricky se
Bosch BMP180 zabudovanym 300-1100hPa 1hPa 1hPa/rok Digitalni, 19bitt
A/D pievodnikem
Sensirion Kapacitni se
SPT-BX zabudovanym 300-1100hPa 2hPa nezjisténa digitalni
A/D ptevodnikem

Tab. 6-2 Dostupné snimace pouzitelné pro realizaci pomocného modulu modulu

Po porovnani vlastnosti jednotlivych snimact byl zvolen vyslednym snimacem typ Bosch
BMP180 opét jako nejlepsi kompromis z dostupnych prostudovanych senzorii. Dalsi divodem pak
byla skutecnost, Ze se autor v ramci svého doktorského studia zabyval jiZz pied realizaci pomocného
modulu u tohoto typu snimace urCovanim jeho dlouhodobych charakteristik. V dobé¢ realizace
pomocného modulu bylo tudiz k dispozici nékolik kust tohoto typu snimace, s velmi dobrou
znalosti jejich individualnich charakteristik a dlouhodobého chovani, které mohli byt vyuZity pii

realizaci pomocného modulu.

7.2)Realizace diferencniho modulu

Zéakladem realizace diferen¢niho modulu
(obr. 7/1) je zvoleny diferencni snima¢ Honeywell
HSCO01PD s sifi
snimace) +69hPa [47]. Pro realizaci referencniho

meficiho useku py. (rozsahu

objemu byl na zakladé rozboru uvedeného v kapitole
5.3 pouzit ocelovy zasobnik o velikosti 10ml a
01-341P-00-HO. Tento

ventil je urCen pro piesné pneumatické fidici obvody

elektromagneticky ventil

a vyznacuje se minimalnimi uniky v uzavieném

stavu a dlouhou Zivotnosti mechaniky ventilu.

Obr. 7/1-Realizace diferenéniho modulu
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Pro méfeni teploty v zasobniku byl pak pouzit pfesny snimac teploty typu L-1020 od firmy Heraeus
, doplnény o pomocné obvody, ktery je umistén na plasti ocelového zasobniku [48]. Rozsah
snimace je -20°C az 80°C. Rizeni modulu zajiituje pprocesoru ATMEGAS, ktery realizuje jak
funkci vnitini vypocetni jednotky, tak fidiciho bloku [49]. Pro takto vznikly diferenéni modul pak
byla vypracovéana programova ¢ast, ktera realizuje popsané koncepce a postupy z kapitol 5.2, 5.3 a
5.4. Cena realizace diferencniho modulu pak byla ur¢ena na 5500K¢.

7.3)Realizace pomocného modulu zaloZzeného na absolutnim snimaci tlaku

Realizace pomocného modulu (na obr. 7/2
zachycena pouze sensorova ¢ast se vstupnimi
obvody) je zalozena na absolutnim snimaci tlaku
kategorie ,low-cost“ BMP 180 [50]. Vycitani a
zpracovani udajii z absolutniho snimace je zajisténo
pomoci pprocesoru ATMEGAS [49], kterym je
realizovana funkce vnitini vypocetni jednotky. Pro
priabézné testy jednotlivych kusi dostupnych
snimacli byly navic oproti navrhu v kapitole 5.4.1
roz$iteny vstupni obvody modulu a fizeni modulu
tak, aby mohl mit na svém vstupu ¢tvetici snimact.

Programova c¢ast modulu pak realizuje popsané

postupy a koncepce z kapitoly 5.4.1. Rozsah méteni \ Q % /r,ﬂ;; P \
\\\' b A 3rrarnetru::"’ z5ﬂggﬁ A
3 DovolenY 103 95 A

. ; \/\ ('300 i 165930 Lr‘d/” ) r:h
5500m. Cena realizace pomocného modulu byla Wy Maimatnt P50 /o
=k o
v ~ g Masximaln v
ur¢ena na 2200K¢. — /

modulu je na zaklad¢é pouZitého typu snimace -220-

Obr. 7/2-Realizace pomocného modulu zalozeného
na absolutnim snimaci tlaku

7.4)Realizace pomocného modulu zaloZen¢ho na GPS piijimaci

Realizace pomocného modulu (na obr. 7/3 jiz v zéstavbé s Cernou anténou referenéniho GPS
systétmu) je zalozena na pramyslové vyrabéném GPS piijimac¢i ublox NEO 6M, doplnéného o
miniaturni GPS anténu [51]. GPS pfijima¢ disponuje zabudovanou nastavitelnou programovou
¢asti, ktera umoznuje s pomoci hlavni vypocetni jednotky realizovat popsané postupy a koncepce z
kapitoly 5.4.2. Cena realizace tohoto modulu ur¢ena na S00K¢.
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Obr. 7/3-Realizace pomocného modulu zalozeného na GPS pfijimaci

7.5)Realizace vylepSencho systému pro
méfeni vysky

Pfipojenim  diferen¢niho modulu a ¢
pomocného modulu k hlavni vypocetni jednotce, ;
realizované  pomoci  pprocesoru ATMEGAS,
doplnéného o rozsifeni vstupnich a vystupnich
obvodil, vznikla vysledna experimentalni realizace
vylepSené¢ho systému pro meétfeni vysSky (obr 7/4)
[49]. Ta pomoci své programové Casti realizuje
postupy popsané¢ v kapitolach 6.1, 6.2 a 6.3 a Qbr. 7/4-Realizace vylepseného systému pro méfeni
vysledné  vypoétené udaje  odesild  pomoci vysky

komunikac¢nich obvodi, realizované pievodniky TTL>RS232 do pocitace k dalSimu zpracovani.

7.6)Realizace programového vybaveni

Na zakladé koncepci uvedenych v kapitolach 5.2, 5.3, 5.4, 6.1, 6.2 a 6.3 byly pro jednotlivé
moduly a hlavni vypocetni jednotku vytvofeny ptislusné programy, na jejichz zédkladé moduly a
hlavni vypocetni jednotka realizuje potfebné tlohy.

Programy byly napsany v jazyce C a s pomoci pfislusnych knihoven vyuzivaji maximum
hardwarovych funkci a moznosti pouzitych uprocesoru ATMEGAS (obvody pteruseni, Casovace,...)
[49].

7.6.1)Programové vybaveni diferenéniho modulu
Blokovy vyvojovy diagram programu diferenéniho modulu je zndzornén na obr. 7/5.
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Struktura programu je opét asynchronni. Hlavnim spoustécim signalem je v tomto piipadé
preruseni od komunikacnich obvodi, které ptijimaji zpravy s ptikazy, na jejichz zakladé¢ pomocny
absolutni modul provadi své ptislusné tlohy.

7.6.3)Programové vybaveni pomocného GPS modulu

V ptipad¢ pomocného GPS modulu bylo zjiSténo, ze pro zajisténi pozadovanych uloh bude
dostacujici vyuziti vyrobcem zabudovaného programu GPS piijimace. Ten po prislusném nastaveni
odesila pfi béhu systému v piesnych vtefinovych intervalech ¢asové znacky spolu s tzv. NMEA
zpravou, ktera obsahuje veskeré informace pozadované systémem od tohoto modulu.

7.6.4)Programové vybaveni hlavni vypocetni jednotky

Blokovy vyvojovy diagram programu hlavni vypocetni jednotky je zndzornén na obr. 7/7 a
popisuje zdkladni rezim cCinnosti systému. Ten vyuziva pii ,,pfepinani diferen¢niho modulu
,hahradni udaj* z pomocného absolutniho modulu a dochazi pii ném k vypoctu korekci modelu
MSA a zptesnéného méfeni pomoci fuze dat.

I v ptipad€ hlavni vypocetni jednotky je hlavni struktura programu asynchronni. Hlavnim
spoustécim signdlem je pak pteruseni od pifijmu NMEA zprav z pomocného GPS modulu s
frekvenci 1Hz, které spousti vzdy novy provozni cyklus hlavni vypocetni jednotky. Po piijmu a
dekodovani této zpravy hlavni vypocetni jednotka ¢eka na spoustéci signal od pferuseni vlivem
pfijmu informaci z diferenéniho modulu. Podle jejich povahy pak hlavni vypocetni jednotka bud’
provadi jejich predani do pomocného modulu s absolutnim snimacem, nebo zacne provadét vypocet
vyslednych veli¢in H,., Hiel. Nasledné hlavni vypocetni jednotka odesle ptikaz k provedeni odméru
do pomocného absolutniho modulu. Po ptijmu pozadovanych udaji z tohoto modulu provede hlavni
vypocetni jednotka vypocet H,.;, pomoci fuze dat, ¢imz dokon¢i provozni cyklus.

Po kazdé dil¢i operaci hlavni vypocetni jednotka rovnéz odesila aktualizace urcenych a
vypoctenych vyslednych veli¢in do nadfazeného systému (PC).
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8)Ovéreni experimentalni realizace

Po dokonceni experimentdlni realizace vylepSen¢ho systému pro meéteni vysky, bylo
provedeno ovéfeni jeho chovani a zdkladnich charakteristik nésledujici skupinou testi.

8.1)Ov¢éfeni diferen¢niho modulu

Prvnim krokem bylo ovéfeni chovani a ziskani zakladnich charakteristik diferen¢niho

modulu. U modulu byla jako prvni uréend ptevodni charakteristika zobrazena na obr. 8/1.

Prevodni charakteristika diferenéniho snimace

f(x) = 0,005254x - 86,13

p1-p2 [hPa)
=

sl 24,9°C —— Lineami (24,9°C)

N

Obr. 8/1-Pfevodni charakteristika diferenéniho snimace

Z vysledkl vyplynulo, Ze vzhledem k jejimu velmi dobrému linedrnimu charakteru bude
mozné pro nasledné piepocty vystupniho udaje snimace na idaj diferencniho tlaku pouZzit pouze
linearni aproximaci.

Nasledné byla métenim v teplotni komote urcena teplotni zavislost ptevodni charakteristiky

snimace, ktera je zndzornéna pomoci teplotni zavislosti koeficientti linearni aproximace na obr. 8/2.
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Zavislost smérnice linearnich aproximaci Zavislost posuvu linearnich aproximaci
pfevodni charakteristiky na teploté pfevodni charakteristiky na teploté
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ak]

0,029040 2,480
0,029020 2475
0,029000 2470
0,028980 2485
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tre

Obr. 8/2-Teplotni zavislost prevodni charakteristiky diferencniho snimace

Z vysledkti vyplyva nelinearni zavislost pirevodni charakteristiky na teploté. Pro spravny
vypocet méfené diference tlaku z vystupniho tidaje snimace bude tedy nutné vzdy urcit konkrétni
pfevodni charakteristiky snimace pro danou teplotu. Urceni pfislusnych koeficientli linearni
aproximace prevodni charakteristiky miize byt provedeno napf. vypoltem z aproximaci vyse
zméfenych dat (viz. obr. 8/2), nebo pfimym nactenim nejblizSich zndmych koeficientd z interni
tabulky modulu vytvotfené z téchto dat. Teplota pak bude ur¢ovana pomoci teplotniho snimace pro
méieni teploty vzduchu v referenénim objemu.

Daéle byla ovétena tésnost celé soustavy referenéniho objemu pomoci jednoduchého testu,
kdy byl postupné v referen¢nim objemu uzaviran vzduch o rizném rozdilu tlaku vic¢i okoli za
konstantni okolni teploty a po kazdém uzavieni byl po dobu 30 minut sledovan vyvoj hodnoty tlaku
uvnitt referenéniho objemu pomoci diferenéniho snimace tlaku. Béhem vSech testli nedoslo k
vyznamné zmén€ hodnoty tlaku uvnitt referencniho objemu a tudiz bylo prokazéano, ze referencni
objem je dokonale utésnén a volba elektromagnetického ventilu i velikosti zdsobniku vzduchu byla
spravna.

V zévéru testli diferencniho modulu pak byl uréen priabéh chyby méieni diferencniho
modulu v celém jeho rozsahu méfeni, ktery je zndzornén na obr. 8/3. Urceni bylo provedeno
porovnanim vystupniho udaje zméfené diference tlakii diferenénim modulem viic¢i diferenci tlaku
nastaven¢ kalibratorem PACE , ke kterému byl diferen¢ni modul svymi vstupy pfipojen.
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Chyba méfeni diferenéniho modulu
0,100

0,080

0,060

0,040

=70 -65 -60 -55 -50 -45 -40435 -30 -25 -20 -15 -10 45 50 p5 60 65 70

Chyba [hPa]

-0,080
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pi1-p2 hPa]
Obr. 8/3-Prubéh chyby méfeni diferenéniho modulu

Na zéklad¢ tohoto méfeni pak byla ur€ena maximalni chyba méfeni diferenéni modulu
Aps.=0,08hPa. B€hem méfeni také byla urcena rozliSitelnost diferenéniho modulu, jako nejmensi
zmeéna tlaku, ktera vyvola zménu nejméné vyznamného bitu (LSB) vystupniho tdaje diferencniho
modulu, ktera je 0,02hPa.

8.2)Oveéteni pomocného modulu zaloZen¢ho na absolutnim snimaci tlaku

Realizace pomocného modulu zaloZeného na absolutnim snimaci tlaku byla ovéfena v
obdobném rozsahu jako realizace diferen¢niho modulu.
Ptevodni charakteristika absolutniho snimace je zobrazena na obr. 8/4.
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Prevodni charakteristika absolutniho snimace
1200

f(x) = 0.007306x - 235,34
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Obr. 8/4-Pfevodni charakteristika absolutniho snimace

I v tomto piipadé mé pievodni charakteristika linearni charakter, kde se chyba nelinearity
vyznamn¢ neuplatni na presnosti uréovani ,,nadhradniho udaje a bude mozné pro nasledné prepocty
vystupniho udaje snimace na udaj absolutniho tlaku pouzit pouze linearni aproximaci.

Po urceni pievodni charakteristiky nasledovalo urceni teplotni zavislosti pfevodni
charakteristiky absolutniho snimace obdobnym zpisobem jako v piipadé diferencniho snimace,
urcéend teplotni zévislosti koeficientil linearni aproximace je pak zndzornéna na obr. 8/5.

Zavislost smérnice linedrnich aproximaci

- . it = Zavislost posuvu linearnich aproximaci
prevodni charakteristiky na teploté prevadni charakteristiky na teploté
0.009

24
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! | T n
- ‘*—-1__\ =
il 230y
— 0,0075 = _ T —
= " = B
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- 4 R
— !
o
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Obr. 8/5-Teplotni zavislost pievodni charakteristiky absolutniho snimace

Z urCenych teplotnich zavislosti opét vyplyva nelinearni zavislost ptevodni charakteristiky
snimace na teploté, se slozitym pribéhem zavislosti posuvu pfevodni charakteristiky na teplot¢,
ktery potvrzuje spravnost mysSlenky absolutni snima¢ termostatovat pro dosazeni odpovidajici
pfesnosti méteni.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.1,
absolutni snimac, pouzity v pomocném modulu,
byl 1 soucasti skupiny snimacii, u kterych byly
zjiStovany jejich dlouhodobé charakteristiky.
Charakteristiky byly uréovany tak, ze u snimact
byly n€kolikrat v letech 2015 a 2019 vzdy uréeny
jejich prevodni charakteristiky za stejnych
okolnich podminek. Po provedeni posledniho
méfeni v roce 2019 byly pak pro jednotlivé
casové useky porovnavany koeficienty linearnich
aproximaci téchto pievodnich charakteristik s

pocateCnim méfeni v roce 2015. Vysledky uvadi

Tabulka 7-1 Dlouhodobé charakteristiky
snimace 1

Datum

Koeficient k

Koeficient q

26.3.2015 0,007313 234,42
26.11.2015] 0,007350 236,41
3.3.2016/ 0,007334 236,38
6.3.2019]  0,007310 235,10
Datum Zména [%] Zména [%]
26.3.2015 0,00 0,00
26.11.2015 0,50 0,85
3.3.2016 0,29 0,84
6.3.2019 -0,04 0,29
Prumema 0,25 0,66
zména

nasledujici tabulka 7-1.

Z tabulky vyplyva, ze velikost primérné zmény posuvu pievodni charakteristiky snimace je
ptiblizné 2,5 vy$$i neZz zména smérnice. To potvrzuje vhodnost pouziti koncepce rozdilového
uréovani ,,ndhradniho udaje u tohoto modulu.

V zavéru testd pomocného modulu pak byl uren pribeh chyby ur€ovéni ,,ndhradniho udaje*
pomoci pomocného modulu v celém jeho rozsahu méteni. Méteni probihalo tak, Ze byla vzdy
kalibratorem PACE provadéna zména nastaveni tlaku o 20hPa a byla urCovana nasledna velikost
zmény vystupniho udaje pomocného modulu. Uréeny rozdil mezi velikosti zmény vystupniho udaje
vuci hodnoté 20hPa pak odpovida chybé ur€ovani ,,ndhradniho daje* a je znazornén na obr .8/6.

Chyby méfeni pomocného modulu zaloZzeného na absolutnim snimagi
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-0,200

-0,250
pa[hPa]

Obr. 8/6-Priibéh chyby méfeni pomocného modulu zalozeného na absolutnim snimaci
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Na zaklad¢ tohoto méteni pak byla ur€ena maximalni chyba ur€ovani ,,ndhradniho udaje*

pomoci pomocného modulu Ap,,=0,20hPa.

8.3)Ovéteni vylepSeného systému pro méfeni vySky v laboratornich

podminkach

Po ziskani kalibraci a zdkladnich vlastnosti diferen¢niho modulu a pomocného modulu
zalozeného na absolutnim snimaci tlaku, byla ovéfena funkce plné pracujici realizace navrzeného
vylepSeného systému pro méfeni vysky v laboratornich podminkéch.

Pro provadéni zamyslenych testli byl nejprve definovan fiktivni let odpovidajici letu sportovniho
letadla. Ten se sestava z Casti stoupani, kdy letadlo bude konstantni rychlosti 1,6m/s 25 minut
stoupat do cilové vysky 2500m a nasledn¢ zacne klesat stejnou rychlosti do mista pfistani.

Po definici fiktivniho letu mohla byt v prvni ¢asti zkouSek urcena teoretickd chyba urceni
celkové hodnoty rozdilu tlakii A,q; realizovaného systému pro fiktivni let. Cely navrZzeny systém,
pracujici (podle podminek fiktivniho letu) na 5 méficich usecich s celkovym rozsahem méteni 0-
2850m ma pak dle vztahu 5.4.10 a stanovenych chyb dil¢ich moduld teoretickou chybu urceni
celkové hodnoty rozdilu tlakti A,~0,56hPa. Tato chyba pak odpovida teoretické chybé urceni vysky
H. nad pocate¢nim mistem (v misté startu, dle MSA) AH,.=4,7m. Teoretick4 rozliSitelnost celého
systému pak odpovida rozliSitelnosti diferenéniho modulu a je 0,02hPa. To odpovidd zméné vysky
nad pocate¢nim mistem 16cm (v misté startu, dle MSA).

Tyto teoretické vysledky pak reprezentuji idedlni stav funkce systému a rovnéz ukazuji
maximalni teoretickou pfesnost, kterou muize tato realizace vylepSeného systému pro méfeni vysky
dosahnout. '

Po tomto teoretickém urceni byl pak proveden
celkovy laboratorni test systému, ktery simuloval
podminky fiktivniho letu . Cely plné pracujici systém
byl uzavien do vzduchotésné komory (obr. 8/7), ve ¥
které byl tlak vzduchu fizen kalibratorem PACE6000 ;
[52]. Ten postupné nastavoval tlak vzduchu v komoie
tak, aby odpovidal pribéhu vysky s ¢asem fiktivniho
letu. Po celou dobu testu (50minut) byly
zaznamenavany  hodnoty  nastavovaného tlaku
kalibratorem PACE a vystupni hodnoty urcované
celkové hodnoty rozdilu tlakli ps ,méfené navrZzenym
systémem.

Vysledky testl jsou pak zobrazeny na obrazku

8/8. Spodni ¢ast grafu zobrazuje zdznam pribéhu

< . . . o v DN =
urCované celkové hodnoty rozdilu tlaki ps navrzenym  QObr. 8/7-Experimentalni realizace pi laboratornim
systtmem bé&hem fiktivniho letu. Rovnéz je zde testu fiktivniho letu

naznaceno na kterém méficim Gseku v danou chvili provadél navrzeny systém méfeni.
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Horni ¢ast grafu pak zobrazuje pritbéh chybu urceni celkové hodnoty rozdilu tlaki A,q navrzenym
systémem, ktera byla urc¢ena jako rozdil mezi vystupnim tidajem pq systému a nastavenym tlakem v
komote pomoci kalibratoru PACE. Priibéh chyby A, je pak doplnén o zndzornéni maximalni

dovolené chyby vychézejici s pozadavkl na presnost vySkomért v civilnim letectvi, uvedenych v
kapitole 2.4.

Laboratorni fiktivni let
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Obr. 8/8-Vysledky laboratorniho testu simulujici fiktivni let

Test ukézal, ze navrzeny systém vykazuje nékteré predpokladané nestandardni vlastnosti.
Nestandardni je pfedevsim zavislost velikosti chyby A4, kterd se zvySuje se zvySujicim se rozdilem
méteného tlaku (stoupanim do vyssi vySky), avSak naopak klesé pii klesani, coZ souvisi s koncepci
prepindni a postupnou kumulaci dil¢ich chyb, které se vSak pii klesani opét nuluji. ,,Pfepinani‘ mezi
useky pak zptsobuje nevratnou chybu, kterd je ale dle vysledki kompenzovana dobie pracujicim
pomocnym systémem.

Maximalni chyba urceni celkové hodnoty rozdilu tlakl syst¢émem b&hem fiktivniho letu byla
uréena na Apamax—1,54hPa, coz odpovida chybé urceni vysky AHremax=12,8m. Tato hodnota chyby
pak ale diky svému vysSe uvedenému nestandardnimu prabéhu zcela neodpovidd kvalité méteni
systému, protoze je dosahovana jen v nejvys$i partiich méfeni a pfi zpétném klesdni se chyba
zmensSuje.
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To mize piedstavovat i vyhodu, protoze pii zpétném klesani k mistu startu (pfistavani letadla)
systém op¢t zatne dosahovat minimalni chyby méfeni oproti jinym systémim s rovnomérné
rozlozenou chybou méfeni podle svého rozsahu. Toto tvrzeni pak miiZze byt doloZeno 1 hodnotou
maximalni chyby urceni celkového rozdilu tlaku na prvnim useku ktera byla Ajimexi=0,71hPa, coz

odpovida chybé urceni vysky AH:eimaxi=5,9m.

8.4)Ovéieni vylepSeného systtmu pro méfeni vysSky v realnych
podminkach

Na zavér ovéfovacich méfeni byl naplanovan celkovy test experimentdlni realizace
navrzeného vylepseného systému pro méteni vysky pii realném letu na palubé sportovniho letounu.
V ramci pfiprav byl pak po drobnych '
upravach k systému piidan referencni diferencni

GPS systém, ktery na zakladé uloZenych

\\H\)\H“ = 7

referencnich letovych tdaji z GPS pfijimace pBlox
NEO-MS8P a po letu ziskanych GPS korekci ze
systému CZEPOS poskytuje pii poletovém rozboru
referenni udaj o vySce, ve které se letoun v
jednotlivych bodech letu nachézel [53], [54].
Vlastni letovy test byl proveden ultralehkym
letounem Straton D8. Straton D8 (obr. 8/9) je cesky
dvoumistny ultralehky motorovy letoun s

charakteristikami kluzdaku a motorem v tlaéném

uspotadant, ktery svymi vykonnostnimi
charakteristikami dokadZe imitovat let sportovniho
motorového letounu, ultralehkého letounu 1
bezmotorového kluzdku. Po nckolika dalSich
upravach systému a letounu byla celd realizace
navrzeného systému zamontovana do letounu jak je
zobrazeno na obr. 8/10. Veskeré vysledné udaje ze
systému pak byly ukladany do pienosného pocitace,
rovnéz umisténého na palubé letounu.

V pilvodnim programu byla napldnovéana
sada nékolika testl, které mély imitovat Ilet
jednotlivych kategorii letadel. Z divodu vznikajici
casove tisné, souvisejici s dokoncovanim této prace
a technickych problémG pifi experimentalni

realizaci, byl nakonec proveden pouze jeden kratky

o Obr. 8/10-Uspotadani experimentalni realizace na
uspésny test. Ten imitoval let ultralehkého letounu palubé letounu Straton D8

kolem letisté ve vysce 300m (tzv. okruh).
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Béhem testu pak systém poskytoval udaj o vysce H.s nad pocateCnim mistem (letiStém)

podle standardni modelu MSA a nové pak i podle korigovaného modelu MSA, dle udaji z

teplotniho snimace diferen¢niho modulu.

Vysledky testu jsou uvedeny v grafech na obr. 8/11 a 8/12.

Graf na obr. 8/11 zobrazuje pribéh zaznamenanych vysek, ur€enych referencni diferencnim

GPS systémem a navrzenym systémem béhem letu.
Letovy test 0-300m
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Obr. 8/11-Pribéh zaznamenanych vysek pfi letovém testu

Graf na obr. 8/12 pak zobrazuje chyby urfeni vySky H.. vi¢i pocateCnimu mistu s

nekorigovanym a korigovanym modelem MSA.
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Obr. 8/12-Pribéh chyb uréeni vysky Hi
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Z grafii je patrné obdobné chovani systému z pohledu pribehu velikosti chyby urceni vysky
vici pocatecnimu mistu AH. jako pii laboratornim testu, atypickym byl pomérné prudky nartst
chyby po startu letounu, ktery v poloviné stoupani zacal vyznamné¢ klesat a v nejvySsim misté letu
byl jiZ na své polovi¢ni hodnoté.

Diivodem vzniku této anomalie bylo pravdépodobné nedostatecné vyrovnani teplot mezi
vzduchem uzavienym v referencnim objemu a teplotnim snimacem, pfipevnénym na zasobniku,
béhem zacatku letu. To pak zplisobovalo nespravné korekce systému na zménu tlaku v referen¢nim
objemu vlivem teploty. Nejvyssi chyba uréeni vysky AH, byla v této Casti letu 16m, naslednym
ustalenim pak klesla na hodnotu kolem 8m. Pfi pfistani (H. < 150m) se pak systém choval dle
o¢ekavani, vykazal minimalni chybu urc¢eni vysky AH.; <3,5 m a svou pfesnosti pievySoval kvalitu
méteni v soucasnosti pouzivanych systémil.

Zcela nespravné bohuzel bylo chovéani korekci modelu MSA, ktery misto snizovani
odchylky uréované vysky H.s nad pocatecnim mistem naopak tuto odchylky zvySoval. Divodem
toho byl pravdépodobné stejny problém s nedostateCnym vyrovnanim teplot, na zdkladé n¢hoz
systém urcoval zcela nespravné hodnoty teplotnich parametrt T a 1.
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9)Zavér

Dokoncenim této disertacni prace byly ziskany nasledujici zavéry.
9.1)Obsahové shrnuti prace

V uvodu prace jsou popsany postupy pro méieni vysky a vertikalni rychlosti letu v letectvi.
Jsou zde odvozeny zakladni vztahy pro barometrickd méfeni, véetn€ pozadavkl na presnost méteni
a rozboru vlivu jednotlivych parametrii, které ji ovliviiuji. Na zaklad€ popisu snimact a soucasnych
systémt byly stanoveny cile disertace, spoc¢ivajici v netypickém pouziti diferencniho snimace tlaku
vzduchu pro métfeni vysky letu. V praci je dale popsan pouzity postup meéteni diferenénim
snimacem na vice méticich tsecich, véetné jeho vyhod a nevyhod. Dale jsou zde popsany postupy
pro snizeni hlavni nevyhody zvolené¢ho postupu diferenéniho méfeni, k niz dochazi pfi pfepinani
referencniho tlaku. Ty zahrnuji ndvrh pomocného modulu, provadéjictho pomocné méfeni
absolutniho tlaku vzduchu, jehoz vysledek se pro méfeni vySek vyuzije pii piepinani diferencniho
modulu.

V nésledujici Casti je popsan postup pii korekci barometrického méfeni vysky v realné
atmosféte za predpokladu, Ze ma byt méfena vzdy stejna vysSkova hladina pii proménné teploté a
teplotnim koeficientu. Je zde rovnéz navrzen jednoduchy zptisob pro zpfesnéni méieni pomoci fuze
dat vSech pouzitych zdroji informace.

V experimentalni ¢asti je popsana realizace vylepSené¢ho systému pro méteni barometrické
vysky, vyuzivajici diferencniho a pomocného absolutniho modulu. Jsou zde popsany parametry
pouzitych tenzometrickych snimaci, véetné jejich dlouhodobé stability. Rovnéz je zde popséna
realizace pomocného GPS modulu, jehoZ pouziti se uvazuje v navrzené fiizi dat. Nasleduje ovéfeni
realizovaného systému v laboratornich podminkach, kde byl pomoci ptfesného zdroje tlaku vzduchu
realizovan fiktivni prab¢h letu. Na zakladé dobrych vysledkli bylo potom realizovano také pouziti
systému pii skute¢ném letu ultralehkého letounu.

r

9.2)Celkové zhodnoceni navrzeného vylepSeného systému pro méreni
vySky

Provedené experimenty ukazuji, Ze realizovany systém umozinuje ve vySkach do 100m nad
zvolenym pocate¢nim mistem dosahovat piesnosti mefeni vysSky H. nad pocatecnim misté do 3,5m.
Pti vystupu do vysSich vySek se tato chyba, dle charakteristického chovani systému, postupné
zvysSuje, s klesanim do nizsich vysek se vSak tento systém dostava zpét na vyssi kvalitu méten.

Teoretickd mez navrzené realizace predpokladd moznost dosazeni ptesnosti méfeni vysky
H:a ve vySce 2850m, reprezentované chybou urceni vysky, az AH..<=4,7m, realné nyni realizace
pracuje v této vysSce s chybou AH,q~13m. Problém pfi pouziti systému v realné atmosféie ziejme
spociva v nepfesném méieni teploty vnéjsiho vzduchu nevhodnym umisténim teplotniho snimace

na plast’ komory referencniho tlaku. Méfenim urcena rozliSitelnost systému je pfiblizné¢ 16 cm.

82



Cena celé realizace byla urena na 9000K¢E. V této ¢astce vSak samoziejme nejsou zapocitany
naklady za Cas straveny vyvojem.

Porovnanim vyse shrnutych vlastnosti se sou¢asnymi systémy, uvedenymi v kapitole 3, lze
konstatovat, ze navrZzeny systém dosahuje v oblasti vySek do 150m nad pocate¢nim bodem stejnych
resp. lepSich parametri nez soucCasné systémy, naopak zaostava ve vyssich vySkach. Z hlediska
rozliSitelnosti pak tato realizace dle oCekavani vyrazné piekonava moznosti baro-mechanickych
ptistrojii a vyrovnava se s moznostmi elektronickych systémti. Z hlediska ceny vychazi realizace ve
vétsing pripadit vyhodnéji. Tento parametr je vSak viici komerénim systémim, u kterych musel byt
zaplacen vyvoj, obtizn€ porovnatelny.

Zatim bez moznosti porovnani je vlastnost navrzené¢ho systému provadét kompenzace

modelu MSA, kterou dle dostupnych informaci, zddny ze soucasnych systému nedisponuje.

9.3)Splnéni cili diserta¢ni prace

V ramci této disertacni prace byl v kapitole 2 a 5 proveden kompletni rozbor vlastnosti
diferencniho snimace a urCeny podminky, za kterych miize byt diferen¢ni snima¢ pouzit pii
barometrickém méteni vysky. Jde zejména o nutnost kompenzace principidlnich nedostatkl
provozu snimace. Tato kompenzaci si pak vynucuje realizaci systému pro kompenzaci zmén tlaku v
referenénim objemu a pomocny modul, zajistujici poskytovani ,néhradniho udaje béhem
,,prepinani‘ modulu.

Po ziskéni dostatecného mnozstvi informaci o této problematice byla navrZzena koncepce
vylepSeného systému pro meétfeni vysky, zalozend na pouziti diferen¢niho snimace, vyuzivajici
vSech jeho vyhod a naopak kompenzujici jeho principidlni nevyhody.

Tato koncepce pak byla nésledné zrealizovana v podob¢ experimentalni realizace.

Na zaklad¢ rozsahlé sady méteni, uvedené v kapitole 8, byly nejprve na zdkladé dil¢ich
vysledkll urceny piedpokladané vlastnosti navrzeného systému, které byly néasledné ovéteny v
laboratornich podminkéch i pfi realném testu.

Do navrzeného systému byl dale zakomponovan programovy blok, popsany v kapitole 6,
zajistujici korekci modelu Mezinarodni standardni atmosféry (MSA). Ten byl vytvoieny na zakladé
podrobného rozboru problematiky ovlivnéni barometrického urcéeni vySky vlivem odchylek
parametri MSA v barometrické rovnici, provedeném v kapitole 2.3.4. Chovani tohoto bloku pak
bylo ovéfeno v ramci letovych testll, uvedenych v kapitole 8.

Celkové zhodnoceni chovéni systému pak bylo provedeno v kapitole 9.1.

Shrnutim veSkeré vySe uvedené Cinnosti a pfedloZzenych vysledkii chovani experimentalni
realizace navrzeného vylepSen¢ho systému pro méteni vysky lze predpokladat, ze vSechny vytycené
a pozadované cile této prace byly splnény.

Za ptinos této prace k soucasnému stavu problematiky méteni vysky autor povazuje navrh a

realizaci kompletniho systému pro méfeni vysky, zaloZeného na diferencnim snimaci tlaku.
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Ten svym netradi¢nim, avSak vyhodnym chovdnim z pohledu pribéhu kvality méfeni vysky s
dosahovanou vyskou pfedstavuje moznou zajimavou alternativu ke stavajicim systémlm,
zaloZzenym na absolutnich snimacich tlaku. Jako dalsi pfinos povazuje autor této prace podrobné
prozkouméni vlivu odchylek parametrti barometrické rovnice na odchylky urceni vysky touto
metodou a jejich nasledné diisledky a s tim souvisejici navrh koncepce systému, ktery tyto odchylky
kompenzuje a podle dostupnych informaci zatim nebyl v soucasnych systémech pouzit.

Dalsi zlepSeni navrzeného systému a provedené realizace vidi autor této prace zejména v
dal§im zdokonaleni korekénich obvodl navrzeného systému. Jde zejména o lepsi tepelné propojeni
snimace teploty se vzduchem v referencnim objemu a dal$i zdokonaleni pomocného modulu,
minimalizujiciho vznik chyby uréeni celkového rozdilu tlakti pg pii ,,pfepindni® diferen¢niho

modulu.
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