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Anotace

Pfehled modernich pfistroju pro méreni zakladnich a dalSich dulezitych dat z letovych
zkousek a jejich zpracovani pomoci uréeni chyb a pfesnosti pfistroju. V této praci jsou
popsany principy a funkce pouzivanych pfistroju a dale jsou v praci pospany chyby, které
se pfi méfeni vyskytuji a musi se zapocitavat do namérenych hodnot.

Annotation

Summary of modern measuring instruments for measure basic and others important data
from flight test. Processing through the use of definition of errors and accuracies of
measuring instrument.

The principles and function of used measuring instruments are described in this work. The
errors, which are participate at mistakes are described too. These errors must include with
flight test data.
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METODY ZPRACOVANI DAT Z LETOVYCH MERENI

1.PREHLED POUZITYCH SYMBOLU

— rychlost proudéni

— indukovana rychlost

— skute¢nd rychlost pfi urcité hustoté
— hustota

— staticky tlak

— celkovy tlak

— dynamicky tlak

— Poissonova konstanta

— pusobici sila

— hmotnost

— zrychleni

— gyroskopicky moment

— moment setrvacnosti

— Uhlova rychlost ve sméru 1

— uhlova rychlost ve sméru 2

— prirGstek odporu tenzometru

— odpor tenzometru pfi vychozim mechanickém zatizeni
— konstanta vyjadrujici vlastnosti tenzometru
— pomérné prodlouzeni
— absolutni chyba pfistroje
— reélna charakteristika
— nominalni charakteristika

— relativni chyba

— minimalni hodnota x

— maximalni hodnota x

— rozsahmeéficiho pfistroje

— mezni absolutni chyba

— relativni chyba citlivosti

— redukovana mezni chyba

— redukovana relativni odchylka

— prah citlivosti

— spodni mez citlivosti

— celkova redukovana relativni chyba
— tfida presnosti u kombinovanych chyb
— tfida presnosti

— namérena velicina

— skute¢nd hodnota méfené veliciny
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2.UvVOoD
2.1 ZAKLADNi ROZDELENIi LETOVYCH ZKOUSEK

Letové zkousky jsou jako takové tézko délitelné do riznych kategorii, protoZze mnoho
zkousek spolu Uzce souvisi, nebo probihaji sou¢asné, ¢imz jsou na sobé zavisle. Pfesto
existuje urcité rozdéleni letovych zkousek a to podle ucelu, nebo podle pfedmétu
zkousdeni.

Rozdéleni podle ucelu zkousky :

1. Vyzkumné zkousKky : pfi téchto zkouskach se méfi zakladni veli¢iny aerodynamiky,
mechaniky letu, pevnosti, zkousi se konstrukce a vystroj letounu za raznych zvlastnich
podminek, které ¢asto vyzaduji, rizné specialni méfici systémy, nebo pfimo specialné
upraveny letoun.

2. Prototypové zkousky : pfi téchto zkouSkach dochazi k finalnimu zkouseni
prototypu, pfi kterém se ovéfuje spravnost pevnostniho a aerodynamického vypoctu
letounu a taky zdali splfiuje vSechny parametry pozadované na letoun v zadani.

3. Kontrolni zkousky : tyto zkousky se provadeéji u velkych sérii, kdy se porovnavaiji
letové zkous$ky i-tého letadla ze série s letovymi zkouskami prototypu, nebo u jednoho
stroje, ale po urcitych cyklech pouzivani letounu.

Rozdéleni podle predmétu zkousSeni :

Déli se podle veli¢in, které chceme méfit na zkousky letovych vykonu, zkousky letovych
vlastnosti a specialni zkousky, které se tykaji napfiklad zkouSeni motord, vrtuli a
funk&nosti vystroje letounu.

2.2 ZAKLADNi POSTUP PRI LETOVYCH ZKOUSKACH

Ze z&kladniho rozdéleni letovych zkouSek jsou nejpodstatnéjsi prototypové zkousky, pro
které se pouziva urcity postup prace, je to postupny soubor operaci, které se musi

v daném poradi vykonat, aby byla zkouska co nejpfesné;si.

Ostatni zkousky se v nékterych operacich lisi, ale pfesto zakladni kostra zakladniho
postupu je velmi podobna. Zakladem letovych zkous$ek je pfedbézna pfiprava, kde je nutné
seznamit s tim co mame méfit a s letounem na kterém to budeme provadét, potom je
nutné vypracovat pfesny ¢asovy plan zkousek, dale nasleduje pfiprava pfed méfenim,
ktera se sklada z vybéru a instalace potfebnych méficich pfistroji s pozadovanou
presnosti a vyhodnym vybérem mista pro instalaci téchto pfistroju, coz velmi ovliviiuje
presnost méreni. Hned potom nasleduje vazeni letounu, stanoveni polohy tézisté a
preméfeni zakladnich rozmérl letounu — rozpéti, délka , vyska apod., potom se urcuiji
vychylky klapek, méfeni vili tfeni v Fizeni, dale nasleduji polohové Upravy pitotstatického
systému, pfipadné i ostatnich pfistroju, které tuto Upravu potfebuji pro zvySeni presnosti
méfeni. Po splnéni téchto pfiprav se musi stanovit program méficich letd. Po stanoveni
programu muizeme prejit k vlastnim zkouskam, a ty se déli:

V Brné 19.05.2008 Martin Kozelsky
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a) Zakladni (kvalitativni)

1 Porovnavaci lety ( odkryti hrubych nedostatku )

2. Ovérovani funkce motoru, elektrické a specialni vystroje
3. PrezkouSeni zdravotni nezavadnosti pilotniho prostoru
4 Zakladni zkous$ky letovych vlastnosti

b) Mérici (kvantitativni)

—

Méreni vykonU letounu
2. Méfeni letovych viastnosti

Po provedeni téchto zkousek se musi odecist namérené hodnoty a potom se tyto hodnoty
musi pocetné zpracovat, provést opravy pristrojovych chyb a redukce na standardni
podminky.

2.3 ZAKLADNIi ZVLASTNOSTI LETOVYCH ZKOUSEK

Letové zkousky na rozdil od jinych technickych zkouSek provadénych ve specialnich
laboratofich, neprobiha za stalych teplot a tlaku, ale za takovych hodnot tlakl a teplot, jaké
se zrovna nachazeji pfi zkouskach v atmosfére, vysledky je nutné prepocitat (redukovat)
na standardni kombinaci tlakl a teplot v MSA (mezinarodni srovnavaci atmosféru). DalSim
problémem je nestalost ovzdusi, timto dochazi ke znaénému rozmezi vyslednych hodnot,
proto se musi vysledky zpracovat pomoci statistickych metod. Dalsi rozdil je v cené
pristroje, které musi mit malé rozméry, malou hmotnost, maly odbér energie a odolnost
vici velmi nizkym teplotdm a vibracim, coZ znaéné zveda jejich cenu.

3. MERENI VELICIN A PRISTROJE K TOMU POUZiVANE
3.1 MERENIi RYCHLOSTI
Rychlost je zakladnim parametrem, méfenym pfi letovych zkouSkach. Méreni hodnoty
rychlosti musi byt velmi pfesné. Rychlost méfime pomoci venturiho, nebo pitotstatické
trubice, tak,ze rychlost vypocteme z rozdild tlakd naméfenych na trubici, k tomuto rozdilu
musime jesté pro presny vypocet znat hustotu ovzdusi, nebo teplotu ovzdusi, pficemz
hustota se ze stavové rovnice dé vyjadfit jako funkce teploty a tlaku. Samotné méreni
vzdu$né rychlosti se jesté déli podle rychlosti, v jejichz rozsahu se letoun pohybuje a to na:
Méreni rychlosti v oblasti nizkych rychlosti

PFi méfeni pfi velmi malych rychlostech nemusime pocitat se stlacitelnosti vzduchu, potom
pouzivame znamy tvar Bernoulliho rovnice pro nestlacitelnou tekutinu:

V Brné 19.05.2008 Martin Kozelsky
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PH +d=Po (1)

pn — staticky tlak ovzdusi, je roven tlaku na statickych otvorech trubice
q= %pvz - dynamicky tlak

Potom v nulové vySce standardni atmosféry je rychlost rovna:

VJM:\/Z:Q (2)
Po Po

Pokud hustota pfi méfeni neni rovna hodnoté nulové hustoty neni rychlost pocitana ve
vzorci (2) rychlosti skute€nou, ale nazyva se rychlosti indukovanou, kterou potom pro
riizné hustoty vypoc&itame dosazenim do vzorce (2), pak pro rizné hustoty plati vzorec:

VFWJ% (3)

kde vt je skute€na rychlost pfi hustoté p, indukovana rychlost v; je definovana vztahem (3)
a je to rychlost, kterou by ukazoval idealné spravny rychlomér, pfipojeny na idealné
spravnou a idealné umisténou meéfici trubici.

Pfi velmi nizkych rychlostech zndmych hlavné u kluzakd (50 - 150 km/h ) se misto
pitotstatické sondy pouziva tzv. venturiho trubice. Je to zplsobeno tim, Ze pittotstaticka
trubice dava pfi téchto velmi nizkych rychlostech velmi nizké hodnoty pretlaku, coz by
vyzadovalo extrémné pfesnou pitotstatickou trubici, naopak venturiho trubice dava znac¢né
podtlaky umérné dynamickému tlaku, nehodi se ovéem pro oblast stlacitelnych tekutin.
Schéma venturiho trubice je na obr. 1

I

p= poo

Obr. 1 Schéma venturiho trubice

V Brné 19.05.2008 Martin Kozelsky
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Méreni rychlosti v subsonické oblasti

Pfi méFeni v téchto oblastech uz se neda opomenout stladitelnost tekutiny, pro stanoveni
tlaku v pittotstatické trubici se vyuzivaji vztahy pro jednorozmérné proudéni stlacitelné
tekutiny:

K-1

K_‘W_Hﬁ} 1 (4)

—pH =41+
polez K py 2

Schéma pitot-staticka trubice je na obr. 2

I
P=pg ——=—

Vg
— p, (T
pw W e A

ha Ap

Obr. 2 Schéma Pitot-statické trubice
Méreni rychlosti v supersonické oblasti

Pfi méFeni v nadzvukovych rychlostech se pouZivaji tihlé pitotstatické trubice, jejichz
predni otvor méa ostré hrany. Pfedpokladame, Ze tlak v pfednim otvoru je tlakem zbrzdéni
plynu, ktery pfi zpomalovani z nadzvukové rychlosti proSel jedinou kolmou rdzovou vinou,
ve statickych otvorech opét predpokladame presné staticky tlak klidného ovzdusi.

Velky sortiment pitotstatickych trubic vyuzitelnych pro letové zkousky ma firma space age
control, ktera vyrabi dokonce pittot-statickou sondu, na které jsou umistény dvé lopatky pro
méfeni Uhlu nabéhu a dveé lopatky pro méfeni thlu vyboceni a k tomu je na sondé umistén
snimac celkové teploty vzduchu,tato sonda je na obr. 3.

V Brné 19.05.2008 Martin Kozelsky
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Obr. 3 Pittot-staticka sonda s dalS§imi méficimi funkcemi od firmy space age control

Dale tato firma vyrabi také vle¢né pittot statické sondy, které nejsou pevné prichyceny
k letounu, ale jsou zavé$eny na vle€ném lané za letounem. Foto takto vypadajici sondy je
na obr. 4.

Obr. 4 Vlec¢na pittotstaticka sonda

U nas vyrabi pittot-statické sondy napfiklad prazska firma Mikrotechna Praha a.s., ktera
ma urcity vybér sond na méreni rychlosti.

Hodnoty ziskavané z pittot — statickych sond musi byt v podobé signalu, proto jsou
umistény v sondach tlakomeéry, které nam prevadi naméreny tlak na elektricky signal.
V pittot — statickych sondach se pouzivaji jako tlakoméry piezorezistivni polovodi¢ové
senzory. Méfeni se provadi pomoci desti¢ky z vysoce odporového kiemiku, protoze jeji
mérny odpor je silné zavisly na mechanickém naméahani. Pfi mechanickém namahani
dochazi k deformaci desticky, coz se projevi zménou odporu. K desti¢ce jsou pfipojeny
vodice a jako jeji nosi€ je pouzita sklenéna desticka pfilepena na kovovou polozku.
Schématicky fez senzorem je na obr. 5

V Brné 19.05.2008 Martin Kozelsky
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5 e

méfici membrana

addélovaci membrana

kiemikova méfici desticka
vodice

nosnd deska

sklo

téleso

OOmMCOOm

silikonovy ole|
Obr. 5 Schématicky fez piezorezistivnim polovodi¢ovym senzorem

Pouzity senzor musi méfit v ur€itém rozsahu tlaku, ktery se pfi méreni rychlosti miize
vyskytnout. A to jeden pro staticky tlak a jeden pro dynamicky tlak.

3.2 MERENI VYSKY

Pro méreni vySky se pouziva stejnych tlakoméru z pittot — statickych trubic, kterymi
méfime staticky tlak, protoze kazdé vySce podle MSA odpovida néjaky staticky tlak.
Pfikladem firmy, ktera se zabyva vyrobou piezorezistivnich polovodi¢ovych senzoru je
firma BD Senzors, ktera poskytuje dostatec¢nou Skalu tlakoméru,které se daji k tomuto
Ucelu pouzit. Firma nabizi tlakoméry s Sirokou Skalou rozsahu tlaku,pro méfeni statického
tlaku,ur€ujiciho vySku musi se nachazet rozsah tlaku minimalné v rozmezi 0,5 az 1,1 bar.
Tlakomér firmy BD Senzors je zobrazen na obr. 6.

Obr. 6 Tlakomér BD Senzors
V Brné 19.05.2008 Martin Kozelsky
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3.3 MERENi TEPLOTY

K méfeni teploty se pfi letovych zkouskach pouzivaji snimace teploty a to termoclankové a
odporové. Princip odporovych snimaci spociva ve zméné odporu platinového dratu

v zavislosti na teploté. Déli se do tfech tfid pfesnosti oznacované od nejpresnéjSiho A, B,
C. Kazdy ma urcitou toleranci A - 0,15 °C, B—-0,3 °C a C — 0,6 °C. NejCastéji se pouzivaji
odporove &idla PT 100, €islice 100 v nazvu tohoto €idla vyjadfuje, Ze pfi 0°C je odpor ¢idla
100Q2. Pfi zméné této teploty se zméni taky odpor. Pouzivaji se pro rozsah teplot 0 —
800°C. Odporové ¢idlo PT 100 je zobrazeno na obr. 7.

Obr. 7 Odporové ¢idlo PT 100

Termoclankové snimace jsou vyrobeny svafenim dvou vodicu v elektrickém vyboji. Konec
kterym se provadi méfeni ma tvar kulicky o praméru mezi 0,5 az 1 mm. Pouzivaji se

v rozsahu teplot 0 — 750°C. Méfeni termoclanky se vyznadluje tzv. termoelektrickym déjem,
ktery spociva v prevodu teploty na elektrické napéti. Spoj dvou raznych kovu se zahfiva
pficemz vznikd napéti zavislé na teploté a materialu vodicu. Abychom mohli méfit napéti
bez chyb,musime pfipojit termoc¢lanek na tzv. kompenzacéni vedeni. Jedna se o vedeni,
které posune misto méfeni méficim pfistrojem do mist, kde Ize bez problému méfit,aniz by
vznikla chyba méfeni. Méfeni teploty se takto prfevadi na mérfeni rozdilu teplot termoclanku
a studeného konce kompenzacéniho vedeni. Nejznaméjsi termoclankoveé snimace teploty
jsou typu J z materialu zelezo — kobalt, nebo typu K z materialu NiCr — NiAl. Schéma
termoclankového teplotniho ¢idla je na obr. 8.

el W

Obr. 8 Schéma termoclankového teplotniho ¢idla

Pfi méFeni teploty za letu je dulezZité,aby v okoli Cidla zistala teplota nulové rychlosti.
Teplota tedy nesmi byt ovlivnéna rychlosti kterou se letoun pohybuje. K tomu Gcelu jsou
vyvinuté krytky, postavené proti proudu vzduchu.

3.4 MERENIi UHLU NABEHU A UHLU VYBOCENI

Se specialni sondou na obr. 3 souvisi taky méfeni Uhlu ofukovani a to jak Uhel nabéhu, tak
Uhel vyboc&eni, protoze jsou na ném umistény korouhvi¢ky. Pro Uhel nabéhu s lopatkami
v horizontalnim sméru a pro Uhel vybo&eni ve sméru vertikalnim. Normalné se daji
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zakoupit korouhvi¢ky na méfeni uhlu ofukovani taky samostatné napfiklad u stejné firmy
jako sonda - Space Age Control, které mizeme umistit jak horizontalné tak zarover i
vertikalné, podle toho jaky Uhel chceme méfit. Princip spociva v tom, ze lopatka se nataci
ve sméru plsobeni vzduchu na letadlo, jeji nato€eni snima elektricky snima¢ umistény

v zakryté Casti a prevadi toto nato¢eni na elekitricky signal, ktery nam tuto hodnotu zobrazi
v digitalni podobé na pfistroji v letadle.

-l

Elektricky /

snimac,ktery prevadi

- polohu nato&eni
. lopatky na elektricky .
signal. w

Obr.9 Lopatka pro Obr. 10 Miniaturni
méfeni Uhlu nabéhu a dhlu lopatka pro méfeni Ghld
vyboéeni — Space Age nabéhu a uhlu vybocéeni
Control — Space Age Control

3.5 MERENi POLOHOVYCH UHLU

K tomuto Uc€elu se dnes pouzivaji gyroskopické sklonoméry, neboli tzv.gyra, jde o
rychle se otacejici setrvacnik se tfemi stupni volnosti, ktery pfi otd&eni nemeéni svoji
polohu vuci zemi, tim dava informaci o poloze letadla vuci prostoru - vyuziva zakona
zachovani momentu hybnosti, tyto pfistroje jsou jednoduché konstrukce a dobfe se na
nich méfi a odecitaji hodnoty. Vysoce presné a pouZitelné pro Siroky rozsah teplot
(-40°C+85°C) je gyro firmy Summit instruments. Které ma navic velmi malé rozméry
a hmotnost. Trojosé gyro firmy Summit Instruments je na obr.11.

Obr. 11 Trojosé Gyro Summit Instruments
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3.6 MERENi ZRYCHLENIi A NASOBKU

Pro méfeni zrychleni a nasobkl se pouZivaji tzv.akcelerometry. Pro méfeni zrychleni a
nasobku se pouzivaji tzv.akcelerometry. Akcelerometry jsou pristroje, které jsou citlivé
na zrychleni, tzn. reaguiji na sily, které zrychleni zpasobuji. Podle zndmého vzorce

F = m.a nam vyplyva, Ze celkové zrychleni je pfimo imérné souctu sil pusobicich na
téleso. Akcelerometr pracuje na principu zavazi, umisténém mezi dvémi pruzinami,
kdyZ bude na zavazi puasobit sila, zavazi se vychyli pfimoumérné pusobici sile. Ur€ujici
kfemikové akcelerometry, které vyuzivaji kfemikové pruziny a zavazi a déli se na
kapacitni a mikroelektromechanické systémy. U kapacitnich pohybujici zavazi méni
tvar plochy kondenzatoru, ¢imz se méni kapacita, coz ovliviiuje vystupni signal.
Mikroelektromechanické systémy jsou vétSinou malé integrované zafizeni, které vzniklo
kombinaci mechanickych a elektronickych soucasti. Pro letové zkousky jsou vyhodnéjsi
kapacitni akcelerometry.

Obr. 12 Digitalni akcelerometr Summit Instruments
3.7 MERENi UHLOVYCH RYCHLOSTI
Méreni uhlovych rychlosti se provadi pomoci omegametru — jedna se vlastné o
gyroskopicky pfistroj, jehoz princip je zaloZen na setrva¢niku se dvéma stupni volnosti.
Princip je popsan v obr. 13. Gyroskopicky moment M se snazi otocit ramem, ve kterém

je umistén setrvacnik a snazi se stlacit pruzinu, je jiz prohnuti je méfitkem momentu M,
ze kterého se déle prevadi podle vzorce (5) na uhlové rychlosti o, a @, .

M =J oo, (5)
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Setrvainik

Ram

Obr. 13 Schéma omegametru
4. MERENIi TENZOMETRICKYMI SNIMACI
4.1 UVOD DO MERENi TENZOMETRICKYMI SNiMACI

Pri letovych zkouSkach se také ovéfuje zatizeni riznych ¢asti letounu a to napfiklad :
mérfeni sily na Fidici paku, méfeni sily v pficném Fizeni, méfeni zatizeni tahla v
podélném fizeni a ovéfeni sily na Fidici pace, méfeni zatizeni tdhla v pficné Fizeni a
oveéreni sily na Fidici pace, méfeni zatizeni vztlakové mechanizace letounu, méfeni
zatizeni vodorovné ocasni plochy, méfeni zatizeni trupu od ocasnich ploch, méfeni
zatizeni hlavniho podvozku letounu, méfeni zatizeni pfidového podvozku letounu a
také na Unavové zkousky materialu letounu. Na tyto méfeni se pouzivaji tenzometrické
snimace. Jsou to pfistroje pro méreni tenze, mechanického namahani a jim
vyvolaného mechanického napéti. Zakladem bézného elektrického tenzometru byva
odporovy tenzometr coz je pasivni Cidlo, které méfi mechanické prodlouzeni. Zmény
prodlouzeni jsou v tenzometru prevadény na zmeény elektrického odporu. Je-li vodi¢
tenzometru pevné spojeny s povrchem méfeného namahaného objektu, ma stejné
deformace jako objekt. Tedy pfi natahovani se zvétsSuje jeho délka, zmenSuje prifez a
podle pouzitého materialu se méni i jeho mérny elektricky odpor. U kovovych
odporovych tenzometrli je mérny elektricky odpor jejich materialu prakticky nezavisly
na deformaci, tedy veli¢ina p je konstantni. Na zmény odporu kovového tenzometru
maji pak vliv jen rozméry jeho vodi¢e. U polovodi¢ovych odporovych tenzometrad, v
nichZ vodi¢em je napfiklad kfemikovy pasek, se vyraznéji projevuje piezorezistivni jev,
tj. zavislost mérného odporu p na mechanické deformaci.
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4.2 POZADOVANE VLASTNOSTI TENZOMETRICKYCH SNIMACU

Tenzometricky odporovy snimac se pouziva k méfeni povrchového napéti materialu
soucasti. Dnes rozliSujeme tenzometrické snimace na starsi dratkové snimace, jedna
se 0 snimac vinuty z dratku, dale snimace foliové a nejmodernéjsi z nich jsou snimace
kfemikové, nebo germaniové. Vlastnosti snimace jsou ovlivnény pouzitym odporovym
materialem, ktery musi splfiovat urcité podminky :

1. Citlivost jednotlivych snimacl vyjadfena pomérnou zménou odporu, musi byt co
nejvetsi.

2. Celkovy odpor snimace musi byt co nejvétsi, aby se co nejvice eliminoval vliv
odporu v méficim obvodé a jejich zmény byly co nejmensi. Jedna se hlavné o kabely a
svorky.

3. Snimac¢ by mél mit co nejmensi teplotni koeficient odporu, aby byly chyby vznikié
vlivem kolisani teploty co nejmensi.

4. Termoelektricky efekt se nesmi projevit na mistech, kde je dratek pfipajen k pfivodu.
5. Dratek musi byt spravné tepelné zpracovan, aby nebyl kiehky a dal se pfipajet
k soucasti.

6. Dulezité je aby dratek mél v pokud mozno co nejvéts§im rozmezi linearni zavislost
mezi pomérnou deformaci a zménou odporu dratku.

VySe uvedené vlastnosti vétSinou nejde u snimacu sloucit vSechny dohromady, neni
material, ktery by vyhovoval véem témto pozadavkim najednou, ale je nutno vybrat
takovy material, ktery bude splfiovat co nejvice téchto podminek. Dobfe tyto podminky
spliiuje napriklad konstantan. Je to slitina slozena z médi a niklu. Specificky odpor neni
nijak oslnivy, ale z hlediska teplotniho je velmi dobry. Navic je u konstantanu velmi
velky rozsah linearni zavislosti mezi pomérnou deformaci a zménou odporu dratku.
Dale je znamy material Izo Elastic, ktery je specificky svou velkou citlivosti, ale je velmi
nachylny ke zménam teploty, nelze jej pouzit dlouhodobé.

5.2 DRATKOVY TENZOMETRICKY ODPOROVY SNIMAC
Jedna se o nejstarsi pouzivany druh odporovych tenzometrd. Dratky tenzometru mivaji
prumér kolem 0,01 mm, jsou prilepeny na nevodivé podlozZce, jedna se o specialni

papir a jejich konce jsou s pfivodnimi vodici spojeny svafenim. Jak vypada dratkovy
odporovy tenzometr pfilepeny na specialni papir je vyobrazeno na obr. 14.
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aialialate Dratky tenzometru

Specialni papir

Privodni vodice

AN

Obr. 14 Schéma dratkového odporového tenzometru

Papir

Také papir, na kterém jsou pfilepeny dratky snimace, a ktery potom pfilepeny snimac
drZi na povrchu soucasti, ma predepsané taky néjaké podminky, které musi splinit.
Prvni je tloustka papiru. Napfiklad pfi lepeni dratku na papir se musi postupovat
opatrné, aby nedoslo k protrzeni papiru, ktery je ve zméklém stavu, nebo dokonce ke
kontaktu mezi zkousenou soucasti a dratkovym snimacem, coz souvisi s volbou
tloustky papiru, ta by ale méla byt co nejmensi, aby byl dratek co nejblize povrchu
soucastky, ¢imz se snizi zkresleni pfenosu deformace ze soucastky na dratek. Druhou
podminkou je pruznost papiru, to proto, aby se papir po zatézovani vratil do pavodni
polohy, a to bez ¢asového zpozdéni. Tretim pozadavkem na papir je jeho poréznost,
aby mohly vyprchat rozpoustédla z lepidla. Material, ktery se pouzival na papir se lisil
podle firmy, ktera jej vyrabéla, nejcastéji se jednalo o ryzovy papir.

Lepidlo

Pouzivané lepidla jsou nejchoulostivéjsi ¢asti zkompletovaného snimace, méa vysoké
naroky a to na odolnost proti vysokym teplotam, dale musi byt odolny proti creepu, pfi
dlouhodobym zatizeni musi byt povolovani zanedbatelné, dale v ramci pouzivani
mnozstvi riznych materiall by mélo zajistovat urcitou pfilnavost k témto materialim,
dale by mélo byt vodovzdorné, mélo by také odolavat olejum. Také musi byt takove,
aby prenaselo deformaci s velkou presnosti na snimag. Vétsina lepidel pouzivanych na
snimacich je vyrobena na bazi termoplastl. Tyto lepidla nesnaseji pfilis velké teploty,
nékteré méknou uz pfi 100°C. Odolnosti lepidel se lisi podle vyrobce.

Pouziva se napriklad nitrocelulézové lepidla, bakelitoveé lepidla, zahraniéni firmy tfeba
Tepic M a firma Phillips pouziva lepidlo PR 9241. Pokud je misto pouziti snimace silné
tepelné namahano, pouziva se specialnich lepidel na bazi vodniho skla v kombinaci

s vhodnym plnidlem.

5.3 FOLIOVY TENZOMETRICKY ODPOROVY SNIiMAC

Rozdil spociva v tom, Zze misto dratku je k papiru pfilepena naleptana folie, na které
leptanim dostaneme pozadovany tvar. Félie jsou vyrabény ze stejnych materialu jako
dratkové, mezi né patfi hlavné konstantan a pro vy$Si teploty dokonce nichrom,
pouzitelny pro teploty okolo 300°C. Rozdil je také v tloustce folie a dratku. Félie maji
mens§i tloustky a to od 0,001mm do 0,01 mm. Pomoci velké ochlazovaci ploSe mizou
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pracovat foliové snimace pfi velkych proudovych zatizenich. Jsou vyrabény v
nejriznéjsich tvarech a skupinach pro méfeni rizné tvarovanych objektl a plsobeni sil
z rdznych smérl. Zakladni klasické provedeni je, Ze na nosné izolaéni vrstvé (nosic)
obdélnikového tvaru tloustky zhruba 20 az 50 um, ktera je typu polyamid nebo sklem
vyztuzeny fenolovy film, je upevnén méfici odporovy meandr (méfici mrizka) o tloustce
3 az 6 uym, urcité délky, Sirky a klidového odporu R (obvykle 100, 120, 350, 700 nebo
1000Q). Meandr je obvykle vyrdbén fotolitografickou technikou z kovovych félii
materiald konstantan, karma (slitina chromu a niklu). Na povrchu je pak senzor pokryt
kryci vrstvou tloustky okolo 30 um a vyvedeny jsou bud’ pajitelné plosky, nebo jiz pfimo
vodiCe. Takové provedeni tenzometru velmi dobfe kopiruje méfenou deformaci.
Zivotnost byva obvykle pifes 10 miliénu cykli deformace, ktera se pohybuje do 0.5%
rozmeérd tenzometru.

PFi méfeni pasobicich sil je nutné vzdy spravné natocit tenzometr do daného sméru
pusobeni. Pokud je nutné najednou méfit pusobici silu & deformace ve vice smérech,
vyuziva se dnes tenzometrl obsahujicich jiz vice meandrd nato€enych do rlznych
sméra. Zakladni schéma skladby féliovych tenzometrl znazorfiuje obr. 15 a obr. 16
ukazuje rtizné druhy provedeni od firmy HBM.

Kryti

/ > N 7
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Obr. 15 Zakladni
schéma skladby
foliovych tenzometri

Obr. 16 Provedeni foliovych
snimacu od firmy HBM

Zavislost mezi deformaci a pomérnou zménou odporu je u dratkovych i féliovych
snimacu linearni a je vyjadiena pomoci vzorce €. 6.

AR/Ry = k. € ,kdee:ATl (6)

k je konstanta vyjadfujici vlastnosti tenzometru hlavné jeho citlivost, AR je pFirlstek
odporu tenzometru pfi pomérném prodlouzeni €, Ry je odpor tenzometru pfi vychozim
mechanickém zatizeni.

5.4 POLOVODICOVY TENZOMETRICKY ODPOROVY SNIMAC

Z popisovanych tenzometrickych odporovych snimacu je polovodi¢ovy nejmladsi.
Zakladem téchto snimacu jsou pasky vyfiznuté z monokrystalt germania, nebo
kfemiku, které mohou byt difGzi znecistény jinym prvkem a to jako polovodice s
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necistotami typu N, nebo typu P, diky kterym se stava vodivym. Mechanické namahani
krystalické mFizky ovliviiuje vyrazné pohyblivost nosi€l ndboje a tim i mérny odpor
materialu tenzometru. Vodivost se reguluje mnozstvim téchto necistot, diky kterym
muzeme dostat odpor 100Q2 -10 kQ. Z tohoto faktu vyplyva i hlavni rozdil vic&i ostatnim
druhdim odporovych snimacl a to ten, ze velikost odporu nezavisi na rozmérech
snimace, ale na mnozstvi necistot v krystalu snimace. Velkou vyhodou potom je
skute€nost, ze miizeme vyrobit velmi maly polovodicovy snimac, ktery bude mit odpor
vétsi, nez velké dratkové snimace.Navic maji polovodi¢ové snimace velmi vysokou
citlivost. Lepeni polovodic¢ovych snimacu lze provadét stejné jako u foliovych a diky
jejich malé tloustce jsou pouzitelné i na zakfivené plochy. Zavislost deformace a
pomeérného odporu je u polovodi€ovych snimacu vyjadiena vzorcem €. 7.

AR/R0=k1.£+k2.£2 (7)

kde € =ATI , AR je pfirGstek odporu tenzometru pfi pomérném prodlouzeni €, Ry je odpor

tenzometru pfi vychozim mechanickém zatizeni a konstanty ky a ko vyjadfuji vlastnosti
snimace, hlavné jeho citlivost. Hodnota téchto dvou konstant zavisi tedy pfevazné na
mnozstvi necistot v polovodici. Napfiklad pro znecisténi bérem, kieré se hojné pouziva
jsou typické hodnoty konstant ks = +130 a k2 = +2500. Zavislost deformace a
pomeérného odporu je tedy kvadraticka, na rozdil od ostatnich odporovych snimacu, kdy
je linearni. TFi nejbéznéjSi provedeni polovodiCovych tenzometrl je vyobrazuje obr. 17.
A polovodi¢ové tenzometrické snimace firmy VTS Zlin je na obr. 18.

Jednoduchy  TvarU KiZovy ' i 4
Obr. 18  Provedeni polovodi¢ovych

Obr. 17 Nejoeznéjsi provedcenl’ tenzometrickych snimacu Ceské firmy
polovodicovych tenzometru. VTS Zlin.

4.6 KONSTANTA TENZOMETRICKYCH ODPOROVYCH SNIMACU

Konstanta tenzometrickych odporovych snimaci vyjadfuje miru citlivosti, ktera je
zavisla na umeérnosti mezi pomérnou zménou odporu snimace a pomérnou deformaci
soucasti. Oznacuje se jako K, v angli¢tiné gage faktor. Udava se u kazdého snimace
na obalu. Jedna se o primérnou hodnotu namérenou na zkusebnich vzorcich,
lepenych stejnym lepidlem na stejny papir, takZze ve skute¢nosti maji snimace v baleni
trochu odlisné hodnoty K-faktoru. Potom tedy K-faktor uvedeny na obalu plati jen pro
snimac lepeny za stejnych podminek jako zkuSebni vzorek. Konstanta je zavisla hlavné
na pouzitém materialu, dale na lepidle, kterym je pfilepen k papiru, dale se konstanta
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méni s oteplenim snimace a také v ¢ase. NejvysSich konstant K dosahuji polovodi¢ové
tenzometrické snimace, které maji K az 125, mnohonasobné méné maji dratkové a
féliové snimace, K se pohybuje v rozmezi 2 az 4, podle pouzitého materialu, napriklad
nejpouzivangjsi konstantan ma K=2,05, dale Karma K=2,1, Nichrom V K=2,2 a Platina-
wolfram K= 4. Z toho plyne, ze u polovodi¢ovych tenzometrl je deformacni citlivost az
Sedesatkrat vétsi a nepotfebujeme k méreni zesilovace, mizeme méfit béznymi
ohmmetry, voltmetry a osciloskopy, dale jejich citlivost umozriuje méfit deformaci kov
jiz od miliontiny milimetru na délkovém metru.

6.1 RUSIVE VLIVY PRI MERENi TENZOMETRICKYMI SNIMACI

1. TEPLOTA

Ovliviiuje nejen vodivost materialu tenzometru, ale jeji zména zpulsobuije i teplotni
roztaznost tenzometru. Nej¢astéjSim zpusobem kompenzace vlivu teploty je vhodné
spojeni vice tenzometrd do mastku. Proud tekouci tenzometrem z vyhodnocovacich
obvodu musi byt také zvolen dostate¢né maly, aby tenzometr zahfival jen zanedbatelné.

2. TECENI (Creep)
Tenzometr, na ktery pasobi konstantni mechanické zatizeni, po €ase ztraci citlivost. Je
to zpusobeno jevy v materialech tenzometru, méfeného objektu a lepidla.

3. HYSTEREZE
Samotny tenzometr ma obvykle zanedbatelnou hysterezi. Vétsi hysterezi muze
vykazovat material, na ktery je tenzometr nalepen.

4 VLHKOST

Hygroskopicka nosna podlozka méni s obsahem vody své rozméry. Také néktera
lepidla méni s vlhkosti své vlastnosti. Po nalepeni tenzometru je tieba jej prekryt
ochrannou proti vihkosti. Pro tento Gc¢el se uzival i v€eli vosk.

5. ELEKTROMAGNETICKE POLE
Elektrickou slozku pole Ize snadno odstinit. Problémy muze zpusobovat silné stfidavé
magnetické pole a s nim spojena indukce v pfivodnich kabelech.

6. MERICIi USTREDNY PRO ZPRACOVANI SIGNALU Z MERICICH
PRISTROJU

Meéfici ustfedny jsou hlavnim centrem pro sbér dat elektronicky mérenych velicin,
podporované pocitacovou technologii. Tyto sbérné stanice signalu umoznuji
zaznamenavani a vyhodnocovani statickych i dynamickych dat. Pfi letovych zkouSkach
je dulezité, aby tyto stanice byly jednoduse pfenosné, to znamena, aby mélo co
nejmensi rozméry a hmotnost. Dulezitym faktorem je také typ napajeni, je dulezité, aby
byI co nejmenél’ Data se ukladaji do flash paméti, z kterych se pFenéél' pomoci flash
takové systéemy, ktere jsou schopny okamzité prenést S|gnal z méfici ustfedny v letadle
do pocitace, ktery je na zemi, a ktery mize rovnou zpracovavat tyto data. Velmi
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vyhodné jsou pro tyto Ucely méfici ustfedny od némecké firmy ESA Messtechnik
GmbH, ktera nabizi dostate€nou nabidku téchto méficich Ustfeden, ktera je
pojmenovana jako série Traveller. Hlavni méfici ustfednou této série je Traveller CF,
jedna se o systémy meéficich zesilovacu, které jsou podporované pocitacem. Velmi
dobre se hodi pro méfeni statickych i dynamickych dat a obsahuje flash pamét o
velikosti 2GB, takze se data prfenasi pomoci flash diskd. Zafizeni je vybaveno
analogovymi i digitalnimi vstupy a umoZznuje az 100 000 méfeni za sekundu na kazdém
kanale. Ustfednu je mozné pomoci USB portu pfipojit také pfimo na pocitac, ale to se
pfi letovych zkouskach z divodu nedostatku mista pfilis nepouziva. Systém Traveller
CF se prodava v provedeni 32, nebo 64 kanall, maze byt napajen zdrojem od 10 do 36
V a jeho vaha je 3 kg pro 32 kanalovy a 5 kg pro 64 kanalovy. Model Traveller CF je
zobrazen na obr. 19.

Obr. 19 Traveller CF

DalSim a podle mého nazoru jesté vice vyhodnym pfistrojem pro sbér dat pfi letovych
zkouskach je Traveller CFM, ktery je jeSt€ mnohem mensi a leh&i nez model CF, déla
se sice jen v provedeni 32 kanalu, ale ma velmi malé rozméry a hmotnost oproti CF,
jeho rozméry jsou 101 x 214 x 84 mm a hmotnost 2 kg, a maximalni pocet méfreni za
sekundu na jeden kanal je stejny jako u CF. Nevyhodou je troSku externi zdroj, coz
vSak vyvazuje vestavény PCM — koder, ktery umoznuje bezdratovy prenos dat na velké
vzdalenosti a to je asi nejvétsi vyhoda tohoto pristroje. Model Traveller CFM je
zobrazen na obr. 20.
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Obr. 20 Traveller CFM

Rozdil v rozmérech modell Traveller CF a Traveller CFM je zfetelny z obr. 21.

Obr. 21 Porovnani rozmért Traveller CF a CFM

Dalsi firma zabyvajici se vyrobou méficich ustfeden je dalSi némecka firma HBM —
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. Zde jsem objevil dvé méfici Ustfedny, pouzitelné
pro sbér dat z letovych zkouSek a to jejich nové vyvinuty QuantumX a potom také starsSi
Spider8, jedna se o univerzalni vicekanalové Ustfedny pro méfeni statickych i
dynamickych dat, obé vSak obsahuiji jen 8 kanalt na ram, umoznuji méfit hodnoty
tenzometrické, induk&nostni, napéti, proudy, termoclanky, frekvence, odpory Pt100,
Pt1000. Tyto ustfedny jsou urcité velmi vhodné pro sbér dat z letovych zkousek, ale
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myslim si, Ze Ustfedny firmy ESA Messtechnik jsou mnohem lépe zkonstruovany a maji
také lépe vypracovany systém prenosu dat a midzeme méfit na mnohem vice kanalech,
ktera také zvladnou za sekundu vice méfeni. Model QuantumX je vyobrazen na obr. 22 a
Spider8 na obr. 23.

Obr. 22 QuantumX

Obr. 23  Spider8

Firma zabyvajici se pfimo vyrobou méficich Ustfeden pro testy v letectvi je Dewetron,
ktera nabizi pro sbér dat multifunkéni systém DEWE-5000, vyhody tohoto systému jsou

v celkovém zpracovani tohoto pfistroje. Systém DEWE-5000 je zkonstruovan ve stylu
notebook,to znamena,ze ke svym 16 kanalovym vstupdm ma také zabudovanou klavesnici
a zaklapéci monitor, jedna se v podstaté o kombinaci normalniho pocitace a méfici
ustfedny se vstupy pro signal. Zakladem pocitace vestavéného do pfistroje je procesor
Intel Pentium 4 a pracuje s operacni systémem Windows XP, coz je jeho velka
prednost.Jinak umoznuje klasicky pfenos dat pres 4 USB porty a 1 Firewire interface.
Velkou nevyhodou vSak podle mého nazoru jsou hmotnost 17 kg a rozméry 460 x 351 x
200, to je 0 mnohem vice nez u pristroja firmy ESA Messtechnik. DuleZité je pro vybér
mezi témito dvéma pfistroji druh pouziti, pro méfeni v malych letounech budou vyhodné;si

vvvvvv

vvvvvv

a pristroj DEWE-5000 ma v sobé zabudovano vSe potfebné vcetné pocitace
s nejpouzivanéjsim operacnim systémem. Navic tato firma vyrabi také DEWE-5001, ktery
ma 32 kanall. Pristroj Dewetron DEWE-5000 je na obr. 24.
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Obr.24 DEWE-5000
6. KONCEPCE MERENi ZAKLADNICH PARAMETRU ZA LETU

Zakladem této koncepce je méfici Ustfedna, ktera zpracovava data nashromazdéné

z pristroji k ni pfipojenych. K méFici ustfedné je pfipojena pittot-staticka sonda, ve které
jsou dva snimace tlaku, jeden pro dynamicky tlak a druhy pro staticky tlak, pomoci rozdilu
hodnot tlakl téchto tlakomérl ziskavame rychlost a pomoci hodnot z tlakoméru pro
staticky tlak ur€ujeme vysku letu, dale mame do Ustfedny zapojeno teplotni ¢idlo pro
mérfeni teploty, méfi¢e ndsobku, trojosé gyro pro méfeni polohy a hlavné také
tenzometrické snimace, pro snimani povrchového napéti za letu. Toto jsou pouze pristroje
pro méfeni zakladnich parametrd, vétdinou se do Ustfeden zapojuji jesté dalsi méfici
pristroje, jako potenciometry pro méfeni posuvu v fizeni, na to samé se da pouzit snimac
poloh, ktery je rozmérové mensi a ma lepsi zpasob uchyceni, nebo indukéni snimac pro
méfeni vychylek kormidel.

Blokové schéma méfeni zakladnich parametru za letu je na obr. 25.

MERIC| USTREDNA
A Moo M
PITTOT-STATIGKA SONDA 1 |-~ TEPLOTN EIDLo
TLAKOMER PROMERENI| | || , |
- T | I TR

STATICKEHO TLAKU , , :L——- MERIC NASOBKU
TLAKOMERPROMERENI| | | | |
DYNAMICKEHO TLAKU | L~ ——-TROJOSE GYRO |

TENZOMETRICKE

SNIMACE
Obr. 25 Blokové schéma méfeni zakladnich a dalSich parametru za letu
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7. CHYBY PRISTROJU PRI MERENI A JEJICH PRESNOST

Ke zpracovani dat patfi taky neodmyslitelné matematické vyjadfeni pfesnosti a chyb
pristroji,se kterymi musime pfi zpracovani vysledku pocitat. Omezena presnost
méficich pFistroju a proménnosti podminek méfeni maji za nasledek to ze vysledky
méfeni nejsou stejné ani na homogennim materialu,kde je skute¢na hodnota mérené
veli€iny konstantni. Vysledkem kazdého méreni je ndhodna veli¢ina ,ktera obsahuje
také chyby méfeni.Tyto chyby mohou byt zptsobeny rdznymi vlivy.

7.1 DRUHY CHYB MERENI

Chyby |ze rozdélit podle riznych hledisek,podle mista vzniku v méficim Fetézci a podle
pFicin vzniku.

Rozdéleni podle mista vzniku v méficim fetézci:
1. Instrumentalni chyby

Jsou zpusobeny konstrukci méficiho pfistroje a ur€uji jeho kvalitu. U fady pfistroja jsou
znamy a garantovany vyrobcem.

2. Metodické chyby

Souviseji s pouzitou metodikou stanoveni vysledk( méfeni, jako je odecitani dat,
organizace méfeni a eliminace vnéjSich vliva.

3. Teoretické chyby

Souviseji s pouzitym postupem méfeni. Jde zejména o principy méfeni,fyzikalni modely
méFeni,pouzité parametry a fyzikalni konstanty.

4. Chyby zpracovani dat

Jedna se o chyby numerické metody a chyby zplsobené uzitim nevhodnych metod
statistického vyhodnoceni.
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Rozdéleni podle pficin vzniku:
1. Nahodné chyby

Kolisaji nahodné jak velikostné tak i v orientaci znaménka pfi opakovani méfeni,nedaji
se predvidat a jsou popsany urcitym pravdépodobnostnim rozdélenim. Jsou zplisobeny
fadou pricin a je problém je odstranit,nebo omezit jejich vliv.

2. Systematické chyby

Pusobi predvidatelné,jsou vétsSinou funkci ¢asu, nebo parametri méficiho procesu.
Maji stejnda znaménka,konstantni systematické chyby snizuji,nebo zvySuji numericky
vysledek v§ech méfeni o konstantni hodnotu.Lze je odhalit tak,Zze naméfené hodnoty
porovname s naméfenymi hodnotami z jiného pfistroje. Tyto chyb mizou byt
zpUsobeny také opotiebenim méficiho pfistroje a jeho starnutim. Systematické chyby
se dale déli na aditivni — chyba nastaveni nulové hodnoty a multiplikativni — chyba
citlivosti. Velikost a druh systematické chyb uvadi vyrobce.

3. Hrubé chyby

Jsou to hodnoty,které se od ostatnich vyrazné lisi,jsou zapfic¢inény néjakym
vyjime€nym vlivem,napfiklad Spatny odecet méfené hodnoty,nebo selhdni méficiho
pristroje.

7.2 URCENi CHARAKTERISTIK PRISTROJU

Kalibrace pfistroju se provadi opakovanym méfenim zavislosti y = f(x), tim ze ziska
soustava bodu,po jejichz vykresleni do grafu ziskavame pas neurditosti, je to pas,v
kterém se nachéazeji naméfené hodnoty. Céra uprostfed pasu neuréitosti se nazyva
nominalni charakteristika ynom., ze které lze vypocitat redlnou charakteristiku yreq. a to
tak, ze k ni pfi¢teme absolutni chybu méficiho pristroje. Potom se tedy pfi zadané
hodnoté y rovna absolutni chyba méficiho pfistroje:

A =Xyeal. = Xnom. ) (AI = Yreal. _Ynom.) ( 8 )
Absolutni chyba je vypoctena v néjakych jednotkach, coz neni pro vyjadreni pfesnosti

nejlepsi, proto se pouziva relativni chyba,ktera je vyjadifena v procentech a z absolutni
chyby se vypodita jako:

8=100% ,(8'=100A7|) [ % ] (9)
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Taky se €asto pouziva tzv. redukovana relativni chyba, kde se vyuziva znalosti rozsahu
mériciho pfistroje R:

8R=1oo#=1oo% [ % ] (10)

Xmax. — Xmin.

Kazdy pfistroj muze mit néjaky tvar pasu neurcitosti, existuji tfi zakladni druhy a to
model aditivni, multiplikativni a kombinovany, podle kterych se navrhuji korekce, které
nam chyby co nejvice snizi, nebo nejlépe Uplné odstrani.

1. Aditivni model — U tohoto modelu jsou naméfené hodnoty v celém rozsahu
ohrani¢eny konstantni mezni chybou A, , Systematické aditivni chyby vznikaji

nespravnym nastavenim pfistroje na nulovou hodnotu, coz v§ak u modernich pfistroju
odpada, protoze maji automatickou korekci na nulovou hodnotu.

y Ynom A

X X

Obr. 26 Aditivni model

2. Multiplikativni model — velikost absolutnich chyb se zvétSuje se vstupni hodnotou x,
pro nulovou hodnotu x je i absolutni chyba nulova, multiplikativni systematické chyby
jsou zpusobeny poruchami pfistroji a oznacuji se jako chyby citlivosti.

y nom A
Ay =0
65-X1
X X4 X
Obr. 27 Multiplikativni model
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3. Kombinovany model - v realnych pfipadech se vétSinou vyskytuji kombinované
modely, nebo také slozité nelinearni funkce y = f(x).

y Ynom A
1
" 63 . X1
i
¥ AO
X X4 X

Obr. 28 Kombinovany model

Hodnota dg, ktera se objevuje ve vySe uvedenych obréazcich je relativni chyba
citlivosti, ktera se dale vyuziva pfi ur€ovani tfidy presnosti.

7.3 MEZNi HODNOTY CHYB

Nejvy$Si pfipustnou chybou u méficich pfistroji je pravé mezni chyba A, ostatni
odchylky pfistroje ji nepfekroci. Pro procentudlni vyjadfeni této chyby se pouziva
redukovana mezni chyba, ktera se oznacuje 80 R -Zavisi na mezni chybé A, a méficim

rozsahu pristroje R. A vypocita se podle vzorce:

1004,
Sor="5 [%] (11)

7.4TRIDA PRESNOSTI PRISTROJE

Charakterizuje hodnotu pfesnosti pfistroje v celém jeho méficim rozsahu. Tato hodnota
je vyjadrena kladnym bezrozmérnym &islem a musi byt vzdy vétsi, nebo rovna nejvétsi
absolutni hodnoté redukovanych chyb z celého rozsahu méficiho pfistroje. Hodnota
tfidy pfesnosti zavisi také na tom zda se jedna o aditivni, multiplikativni, nebo
kombinované chyby méfeni. U aditivnich chyb méfeni je tfidou pfesnosti pfistroje pfimo
redukovana relativni odchylka, ktera se pocita podle vzorce:

80=100A—°=1oo%° (12)

Xmax. ~ Xmin.

U multiplikativnich chyb méfeni je tfidou presnosti pfimo relativni chyba citlivosti, ktera
se potom pocita podle vzorce:
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Ag
8g =100—-0 (13)
X

Dalsi veli€inou souvisejici s tfidou presnosti pfistroje je prah citlivosti, jedna se o
vstupni hodnotu, ktera je rovna absolutni mezni chybé A, , to znamena, Ze relativni
chyba je potom rovna 100%. Prah citlivosti zavisi na tfidé pfesnosti a méficim rozsahu
pristroje R a vypocita se podle vzorce:

Xe = Thm (14)

Dale se taky definuje tzv. spodni mez pracovniho intervalu, to se déla proto, abychom
dosahli co nejmensi hodnoty relativni chyby a to tak,aby relativni chyba byla pravé p %,
obvykle to byva 4, nebo 10 %. Spodni mez pracovniho intervalu vypocteme podle
vzorce:

A
Xs =100T°=100%°

A nakonec tfida presnosti u kombinovanych chyb méfeni, u téchto chyb Ize celkovou
chybu vyjadfit jako soucet aditivnich a multiplikativnich sloZek. Z toho vyplyvéa vzorec:

A=Ag + 38X (15)

Pas neurditosti je potom dan souctem ploch aditivnino a multiplikativniho pasu
neurcitosti a celkova redukovana relativni chyba se vypocita podle vzorce:

8R=80+83% (16)

TFidu pfesnosti u kombinovanych chyb méfeni potom vyjadfime jako soucet
redukované relativni chyby a chyby vzniklé na horni hranici méficiho rozsahu.

TFida pfesnosti u kombinovanych chyb méfeni je vyjadfena vzorcem:

Sk = 80 + 83 ( 17 )
7.5ZARAZENI PRISTROJE DO TRIDY PRESNOSTI A JEHO OZNACENI

Kdyz uréujeme tfidu pfesnosti, do které pristroj zafadime, je pro nas smérodatné, ze

nejvétsi mezni chyba musi byt pfi zvolené tfidé pfesnosti p mensi nez hodnota
R.p/100. Skute¢nou hodnotu mérené veli€iny potom dostaneme ze vzorce:

R
w= Xt % (18)
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Pouzivané tfidy prfesnosti, pouzivané u meéficich pristroju jsou 6%, 4%, 2,5%, 1,5%,
1%, 0,5%, 0,2%, 0,1%, 0,05%, 0,02%, 0,01%, 0,005%, 0,002%, 0,001%, které se
doplfiuji znackou chyby, podle toho o jaky druh chyby se jedna. Pro aditivni §,, ktera
se zapiSe pfimo jako Cislo tfidy pfesnosti, naprfiklad pro tfidu pfesnosti 0,2% se zapise
jako 0,2. Potom pro multiplikativni 5g, 0znacuje se jako hodnota sgVv krouzku, napfiklad

o . , - , T Y
tfida pfesnosti 0,5% se oznaci jako apro komblnovanes—k,coz je potom na
0

pristroji uvedeno napfiklad jako 1,5/0,5, to znamena, Ze 5, = 1,5% a 5, = 0,5%.

Vysledky méfeni se potom zaokrouhluji na stejny pocet desetinnych mist jako ma
absolutni mezni chyba pfistroje. Podstatny je taky fakt, ze pfistrojiim s jejich starnutim
klesa tfida presnosti,coz je zplsobeno zvétsovanim meznich chyb pfistroja.

8. ZAVER

V zavéru bych chtél shrnout zakladni poznatky o letovych zkouskach. Hlavnim centrem
vSech letovych zkousSek jsou méfici Ustfedny,které nam sbiraji a zpracovavaji data

z méficich pfistroju, které jsou k témto Ustfednam pfipojeny. PFi porovnani téchto
ustfeden, od tfi firem, které se na jejich vyrobu specializuji a to ESA Messtechnik
GmbH, HBM — Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH a firmy Dewetron. Porovnanim
parametrd a vybaveni téchto ustfeden jsem zjistil, Ze nejlépe vybaveny a pfimo pro
letové zkousSky uréeny je pristroj DEWE-5000 firmy Dewetron,jeho vybaveni je
Spickové, ale na druhou stranu ma velké rozméry, velkou hmotnost, protoze je vyroben
z kovovych materialu a také je nejdrazsi. Proto bych vidél jeho pouziti v méfeni u
velkych letadel, ve kterych budou jeho rozméry a hmotnost zanedbatelné a jejich cena
bude pfimoumeérna jejich pouziti, navic velké letouny vyrabi velké firmy, které si mizou
tyto Spickové pristroje dovolit. Pro méfeni v malych letadlech a pro malé spole¢nosti,
které se letovymi zkouSkami zabyvaji budou urcité vyhodnéjsi vyrobky firmy HBM a
zejména potom vyrobky firmy ESA Messtechnik, vyhodou jsou jejich velmi malé
rozméry a hmotnost, pfi docela velkém vybaveni a pfimo u vyrobku Traveller CFM se
mi libil bezdratovy pfenos dat do pocitace na zemi. Velmi dulezitym méficim pfistrojem
pfipojenym do méfici Ustfedny je pittot — statick&d sonda. Pfi hledani téchto sond jsem
nenasel pfilis mnoho vyrobcl z Ceské republiky, objevil jsem pouze prazskou firmu
Mikrotechna Praha a.s., ktera nabizi urity sortiment té&chto sond, vhodnych pro méfeni
rychlosti a vysky letu. Opravdu skvélé sondy vSak vyrabi zahrani¢ni firma Space Age
Contorol, ktera nabizi vicefunkéni sondu, se kterou Ize navic diky na ni ve dvou osach
umisténych lopatkach méfit Uhel nabéhu a uhel vyboceni a taky je na ni umisténo
teplotni Cidlo pro méreni teploty, coz je velmi vyhodny z hlediska Uspory mista pfi
uchycovani méficich pfistroji na letoun. DalSim dulezitym méFicim pfistrojem jsou
pravé teplotni sondy, pokud nejsou umistény pfimo na pittot — statické sondé, jako

v pfipadé vyrobku firmy Space Age Control. Teplotni sondy vyrabi mnoho firem a je
proto na vybér mnoho moznosti, velmi dulezité jsou vSak u téchto sond jejich kryty,
které musi zajistit, aby méfena teplota nebyla ovlivnéna proudénim vzduchu. Dal§imi
pristroji jsou gyra a akcelerometry, kterych je na vybér také celkem velké mnoZstvi,
vhodna firma, ktera se zabyva jejich vyrobou je Summit Instruments. Zvlastni oblast pfi
letovych zkouskach patfi tenzometrickym snimactm, které maji velkou Skalu pouziti,
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technologie tenzometrickych snimacu je dnes velmi rozSifena a to nejen v letectvi a je
mnoho firem, které se touto problematikou zabyvaji. V dnesni dobé se uz pfilis,fekl
bych, ze vlibec nepouzivaji dratkové odporové tenzometry, ty jsou dnes nahrazeny
foliovymi tenzometry, které jsou cenové vyhodné, ale jejich konstanta K je velmi mala
oproti polovodi¢ovym odporovym tenzometrim, jejichz K je mnohonasobné vyssi,

v dnesni dobé se jedna o nejvice pouzivané tenzometry. VSechny tyto méfici pfistroje
vysilaji elektricky signal do méficich Ustfeden, které tyto data sbiraji a potom se dale
pomoci flash diskd, kabell, nebo bezdratové prenaseji na osobni pocitace, ve kterych
se pomoci rlznych programu tyto data zpracovavaji. Vyhodu ma pfistroj firmy
Dewetron DEWE-5000, ktery ma zabudovan pocita¢, na kterém je nainstalovan
operacni systém WindowsXP, nemusi tedy data nikam pfenaset a maze je rovnou
zpracovavat. Ke kvalitnimu zpracovani dat je nutné znat chyby pfistroju a jejich
zafazeni do tfidy pfesnosti, coz jsem popsal v kapitole pfed zaveérem. Je pravdou, Ze
moderni pfistroje se snazi tyto chyby co nejvice eliminovat. UpIiné zavérem bych se
chtél pozastavit nad tim, ze je o tématu zkousSeni za letu zpracovano velmi malo
literatury a to jak v Ceském, tak i v cizim jazyce, také je pravdou, Ze vétSina méficich
pristroji pro méfeni za letu vyrabi zahrani¢ni firmy, u nas se tim zabyva stale velmi
malo firem.
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