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Anotace 
 
P�ehled moderních p�ístroj� pro m��ení základních a dalších d�ležitých dat z letových 
zkoušek a jejich zpracování pomocí ur�ení chyb a p�esnosti p�ístroj�. V této práci jsou 
popsány principy a funkce používaných p�ístroj� a dále jsou v práci pospany chyby, které 
se p�i m��ení vyskytují a musí se zapo�ítávat do nam��ených 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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1.P�EHLED POUŽITÝCH SYMBOL� 
 

 
v          – rychlost proud�ní  
vi         – indukovaná rychlost                                                                 
vf           – skute�ná rychlost p�i ur�ité hustot�                                          
�         – hustota  
pH       – statický tlak 
p0        – celkový tlak  
q         – dynamický tlak 
�         –  Poissonova konstanta 
F         – p�sobící sila 
m        – hmotnost 
a         – zrychlení 
M        – gyroskopický moment 
J         – moment setrva�nosti 
�1       – úhlová rychlost ve sm�ru 1 
�2       – úhlová rychlost ve sm�ru 2 
�R      – p�ír�stek odporu tenzometru 
R0        – odpor tenzometru p�i výchozím mechanickém zatížení 
k         – konstanta vyjad�ující vlastnosti tenzometru 
�         – pom�rné prodloužení 
�        – absolutní chyba p�ístroje 
yreal.      – reálná charakteristika 
ynom.     – nominální charakteristika 
�         – relativní chyba 
xmin.     – minimální hodnota x 
xmax.    – maximální hodnota x 
R         – rozsahm��ícího p�ístroje 
�0        – mezní absolutní chyba 
�s         – relativní chyba citlivosti 
�0,R      – redukovaná mezní chyba 
�0        – redukovaná relativní odchylka 
xc            – práh citlivosti 
xs            – spodní mez citlivosti 
�R        – celková redukovaná relativní chyba 
�k         – t�ída p�esnosti u kombinovaných chyb 
p          – t�ída p�esnosti 
xi         – nam��ená velí�ina 
�         – skute�ná hodnota m��ené velí�iny 
 
 

 
 
 
 

 

[ m.s-1 ] 
[ m.s-1 ] 
[ m.s-1 ] 

[ kg.m-3 ] 
[ Pa ] 
[ Pa ] 
[ Pa ] 
[ - ] 
[ N ] 
[ kg ] 

[ m.s-2 ] 
[ kg.m2.s-1 ] 

[ kg.m2] 
[ rad.s-1 ] 
[ rad.s-1 ] 

[ � ] 
[ � ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
[ - ] 
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2.ÚVOD 
 

2.1 ZÁKLADNÍ ROZD�LENÍ LETOVÝCH ZKOUŠEK 
 
Letové zkoušky jsou jako takové t�žko d�litelné do r�zných kategorií, protože mnoho 

zkoušek spolu úzce souvisí, nebo probíhají sou�asn�, �ímž jsou na sob� závisle. P�esto 
existuje ur�ité rozd�lení letových zkoušek  a to podle ú�elu, nebo podle p�edm�tu 
zkoušení. 

Rozd�lení podle ú�elu zkoušky : 
 
1. Výzkumné zkoušky : p�i t�chto zkouškách se m��í základní veli�iny aerodynamiky, 

mechaniky letu, pevnosti, zkouší se konstrukce a výstroj letounu za r�zných zvláštních 
podmínek, které �asto vyžadují, r�zné speciální m��ící systémy, nebo p�ímo speciáln� 
upravený letoun. 

 
2. Prototypové zkoušky : p�i t�chto zkouškách dochází k finálnímu zkoušení 

prototypu, p�i kterém se ov��uje správnost pevnostního a aerodynamického výpo�tu 
letounu a taky zdali spl�uje všechny parametry požadované na letoun v zadání. 

 
3. Kontrolní zkoušky : tyto zkoušky se provád�jí u velkých sérií, kdy se porovnávají 

letové zkoušky i-tého letadla ze série s letovými zkouškami prototypu, nebo u jednoho 
stroje, ale po ur�itých cyklech používaní letounu. 

 
Rozd�lení podle p�edm�tu zkoušení : 
D�lí se podle veli�in, které chceme m��it na zkoušky letových výkon�, zkoušky letových 
vlastností a speciální zkoušky, které se tykají nap�íklad zkoušení motor�, vrtulí a 
funk�nosti výstroje letounu. 
 
2.2 ZÁKLADNÍ POSTUP P�I LETOVÝCH ZKOUŠKÁCH 
 
Ze základního rozd�lení letových zkoušek jsou nejpodstatn�jší prototypové zkoušky, pro 
které se používá ur�itý postup práce, je to postupný soubor operací, které se musí 
v daném po�adí vykonat, aby byla zkouška co nejp�esn�jší. 
Ostatní zkoušky se v n�kterých operacích liší, ale p�esto základní kostra základního 
postupu je velmi podobná. Základem letových zkoušek je p�edb�žná p�íprava, kde je nutné 
seznámit s tím co máme m��it a s letounem na kterém to budeme provád�t, potom je 
nutné vypracovat p�esný �asový plán zkoušek, dále následuje p�íprava p�ed m��ením, 
která se skládá z výb�ru a instalace pot�ebných m��ících p�ístroj� s požadovanou 
p�esností a výhodným výb�rem místa pro instalaci t�chto p�ístroj�, což velmi ovliv�uje 
p�esnost m��ení. Hned potom následuje vážení letounu, stanovení polohy t�žišt� a 
p�em��ení základních rozm�r� letounu – rozp�tí, délka , výška apod., potom se ur�ují 
výchylky klapek, m��ení v�lí t�ení v �ízení, dále následují polohové úpravy pitotstatického 
systému, p�ípadn� i ostatních p�ístroj�, které tuto úpravu pot�ebují pro zvýšení p�esnosti 
m��ení. Po spln�ní t�chto p�íprav se musí stanovit program m��ících let�. Po stanovení 
programu m�žeme p�ejít k vlastním zkouškám, a ty se d�lí: 
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a) Základní (kvalitativní) 
 
1. Porovnávací lety ( odkrytí hrubých nedostatku ) 
2. Ov��ování funkce motoru, elektrické a speciální výstroje 
3. P�ezkoušení zdravotní nezávadnosti pilotního prostoru 
4. Základní zkoušky letových vlastností 
 
b) M��ící (kvantitativní) 
 
1. M��ení výkon� letounu 
2. M��ení letových vlastností 
 
 
Po provedení t�chto zkoušek se musí ode�íst nam��ené hodnoty a potom se tyto hodnoty 
musí po�etn� zpracovat, provést opravy p�ístrojových chyb a redukce na standardní 
podmínky. 
 
2.3 ZÁKLADNÍ ZVLÁŠTNOSTI LETOVÝCH ZKOUŠEK 
 
Letové zkoušky na rozdíl od jiných technických zkoušek provád�ných ve speciálních 
laborato�ích, neprobíhá za stálých teplot a tlaku, ale za takových hodnot tlak� a teplot, jaké 
se zrovna nacházejí p�i zkouškách v atmosfé�e, výsledky je nutné p�epo�ítat (redukovat) 
na standardní kombinaci tlak� a teplot v MSA (mezinárodní srovnávací atmosféru). Dalším 
problémem je nestálost ovzduší, tímto dochází ke zna�nému rozmezí výsledných hodnot, 
proto se musí výsledky zpracovat pomocí statistických metod. Další rozdíl je v cen� 
letových zkoušek, jsou finan�n� náro�n�jší, protože se p�i nich používají drahé m��ící 
p�ístroje, které musí mít  malé rozm�ry, malou hmotnost, malý odb�r energie a odolnost 
v��i velmi nízkým teplotám a vibracím, což zna�n� zvedá jejich cenu. 
 

3. M��ENÍ VELÍ�IN A P�ÍSTROJE K TOMU POUŽÍVANÉ 
 
3.1    M��ENÍ RYCHLOSTI 
 
Rychlost je základním parametrem, m��eným p�i letových zkouškách. M��ení hodnoty 
rychlosti musí být velmi p�esné. Rychlost m��íme pomocí venturiho, nebo pitotstatické 
trubice, tak,že rychlost vypo�teme z rozdíl� tlak� nam��ených na trubici, k tomuto rozdílu 
musíme ješt� pro p�esný výpo�et znát hustotu ovzduší, nebo teplotu ovzduší, p�i�emž 
hustota se ze stavové rovnice dá vyjád�it jako funkce teploty a tlaku. Samotné m��ení 
vzdušné rychlosti se ješt� d�lí podle rychlostí, v jejichž rozsahu se letoun pohybuje a to na: 
 
M��ení rychlosti v oblasti nízkých rychlostí 
 
P�i m��ení p�i velmi malých rychlostech nemusíme po�ítat se stla�itelností vzduchu, potom  
používáme známý tvar Bernoulliho rovnice pro nestla�itelnou tekutinu: 
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0H pqp 	
                                                                                                                           ( 1 ) 
 
pH – statický tlak ovzduší, je roven tlaku na statických otvorech  trubice 
 

2v
2
1

q �	  - dynamický tlak 

 
Potom v nulové výšce standardní atmosféry je rychlost rovna: 
 

00

H0 q2)pp(2
v

��
	

�
	                                                                                                         ( 2 ) 

 
Pokud  hustota p�i m��ení není rovna hodnot� nulové hustoty není rychlost po�ítaná ve 
vzorci (2) rychlosti skute�nou, ale nazývá se rychlosti indukovanou, kterou potom pro 
r�zné hustoty vypo�ítáme dosazením do vzorce (2), pak pro r�zné hustoty platí vzorec: 
 

0
fi vv
�
�

	                                                                                                                          ( 3 ) 

 
kde vf je skute�ná rychlost p�i hustot� � , indukovaná rychlost vi je definována vztahem (3) 
a je to rychlost, kterou by ukazoval ideáln� správný rychlom�r, p�ipojený na ideáln� 
správnou a ideáln� umíst�nou m��ící trubici.  
P�i velmi nízkých rychlostech známých hlavn� u kluzák� (50 - 150 km/h ) se místo 
pitotstatické sondy používá tzv. venturiho trubice. Je to zp�sobeno tím, že pittotstatická 
trubice dává p�i t�chto velmi nízkých rychlostech velmi nízké hodnoty p�etlaku, což by 
vyžadovalo extrémn� p�esnou pitotstatickou trubici, naopak venturiho trubice dává zna�né 
podtlaky úm�rné dynamickému tlaku, nehodí se ovšem pro oblast stla�itelných tekutin. 
Schéma venturiho trubice je na obr. 1 
 

 
Obr. 1   Schéma venturiho trubice 
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M��ení rychlosti v subsonické oblasti 
 
P�i m��ení v t�chto oblastech už se nedá opomenout stla�itelnost tekutiny, pro stanovení 
tlaku v pittotstatické trubici se využívají vztahy pro jednorozm�rné proud�ní stla�itelné 
tekutiny: 

�
�



��
�

�

�
�
�

��
�

�

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

� �

	�

�

�
�
�

1
2

v
p

1
1pp

1
2

H

H
H0                                                                                        ( 4 ) 

 
Schéma pitot-statická trubice je na obr. 2 

 
Obr. 2   Schéma Pitot-statické trubice 

 
M��ení rychlosti v supersonické oblasti  
 
P�i m��ení v nadzvukových rychlostech se používají štíhlé pitotstatické trubice, jejichž  
p�ední otvor má ostré hrany. P�edpokládáme, že tlak v p�edním otvoru je tlakem zbržd�ní 
plynu, který p�i zpomalování z nadzvukové rychlosti prošel jedinou kolmou rázovou vlnou, 
ve statických otvorech op�t p�edpokládáme p�esn� statický tlak klidného ovzduší. 
 
Velký sortiment pitotstatických trubic využitelných pro letové zkoušky má firma space age 
control, která vyrábí dokonce pittot-statickou sondu, na které jsou umíst�ny dv� lopatky pro 
m��ení úhlu náb�hu a dv� lopatky pro m��ení úhlu vybo�ení a k tomu je na sond� umíst�n 
sníma� celkové teploty vzduchu,tato sonda je na obr. 3. 
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Obr. 3   Pittot-statická sonda s dalšími m��ícími funkcemi od firmy space age control  

           
Dále tato firma vyrábí také vle�né pittot statické sondy, které nejsou pevn� p�ichyceny 
k letounu, ale jsou zav�šeny na vle�ném lan� za letounem. Foto takto vypadající sondy je 
na obr. 4. 

 
Obr. 4   Vle�ná pittotstatická sonda 

 
U nás vyrábí pittot-statické sondy nap�íklad pražská firma Mikrotechna Praha a.s., která 
má ur�itý výb�r sond na m��ení rychlosti. 
 
Hodnoty získávané z pittot – statických sond musí být v podob� signálu, proto jsou 
umíst�ny v sondách tlakom�ry, které nám p�evádí nam��ený tlak na elektrický signál.  
V pittot – statických sondách se používají jako tlakom�ry piezorezistivní polovodi�ové 
senzory. M��ení se provádí pomocí desti�ky z vysoce odporového k�emíku, protože její 
m�rný odpor je siln� závislý na mechanickém namáhaní. P�i mechanickém namáhaní 
dochází k deformaci desti�ky, což se projeví zm�nou odporu. K desti�ce jsou p�ipojeny 
vodi�e a jako její nosi� je použitá sklen�ná desti�ka p�ilepená na kovovou položku. 
Schématický �ez senzorem je na obr. 5 
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Obr. 5   Schématický �ez piezorezistivním polovodi�ovým senzorem 

 
Použitý senzor musí m��it v ur�itém rozsahu tlaku, který se p�i m��ení rychlosti m�že 
vyskytnout. A to jeden pro statický tlak a jeden pro dynamický tlak. 
 
3.2 M��ENÍ VÝŠKY 
 
Pro m��ení výšky se používá stejných tlakom�r� z pittot – statických trubic, kterými 
m��íme statický tlak, protože každé výšce podle MSA odpovídá n�jaký statický tlak. 
P�íkladem firmy, která se zabývá výrobou piezorezistivních polovodi�ových senzor� je 
firma BD Senzors, která poskytuje dostate�nou škálu tlakom�r�,které se dají k tomuto 
ú�elu použít. Firma nabízí tlakom�ry s širokou škálou rozsah� tlaku,pro m��ení statického 
tlaku,ur�ujícího výšku musí se nacházet rozsah tlaku minimáln� v rozmezí 0,5 až 1,1 bar. 
Tlakom�r firmy BD Senzors je zobrazen na obr. 6. 
 

 
 

Obr. 6 Tlakom�r BD Senzors 
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3.3 M��ENÍ TEPLOTY 
 
K m��ení teploty se p�i letových zkouškách používají sníma�e teploty a to termo�lánkové a 
odporové. Princip odporových sníma�� spo�ívá ve zm�n� odporu platinového drátu 
v závislosti na teplot�. D�lí se do t�ech t�íd p�esnosti ozna�ované od nejp�esn�jšího A, B, 
C. Každý má ur�itou toleranci A – 0,15 °C, B – 0,3 °C a C – 0,6 °C. Nej�ast�ji se používají 
odporové �idla PT 100, �íslice 100 v názvu tohoto �idla vyjad�uje, že p�i 0°C je odpor �idla 
100�. P�i zm�n� této teploty se zm�ní taky odpor. Používají se pro rozsah teplot 0 – 
800°C.   Odporové �idlo PT 100 je zobrazeno na obr. 7.  
 

 
 

Obr. 7 Odporové �idlo PT 100  
 

Termo�lánkové sníma�e jsou vyrobeny sva�ením dvou vodi�� v elektrickém výboji. Konec 
kterým se provádí m��ení má tvar kuli�ky o pr�m�ru mezi 0,5 až 1 mm. Používají se 
v rozsahu teplot 0 – 750°C. M��ení termo�lánky se vyzna�uje tzv. termoelektrickým d�jem, 
který spo�ívá v p�evodu teploty na elektrické nap�tí. Spoj dvou r�zných kovu se zah�ívá 
p�i�emž vzniká nap�tí závislé na teplot� a materiálu vodi��. Abychom mohli m��it nap�tí 
bez chyb,musíme p�ipojit termo�lánek na tzv. kompenza�ní vedení. Jedná se o vedení, 
které posune místo m��ení m��ícím p�ístrojem do míst, kde lze bez problému m��it,aniž by 
vznikla chyba m��ení. M��ení teploty se takto p�evádí na m��ení rozdílu teplot termo�lánku 
a studeného konce kompenza�ního vedení. Nejznám�jší termo�lánkové sníma�e teploty 
jsou typu J z materiálu železo – kobalt, nebo typu K z materiálu NiCr – NiAl. Schéma 
termo�lánkového teplotního �idla je na obr. 8. 

 
Obr. 8 Schéma termo�lánkového teplotního �idla 

 
P�i m��ení teploty za letu je d�ležité,aby v okolí �idla z�stala teplota nulové rychlosti. 
Teplota tedy nesmí být ovlivn�na rychlostí,kterou se letoun pohybuje. K tomu ú�elu jsou 
vyvinuté krytky, postavené proti proudu vzduchu.  
 
3.4   M��ENÍ ÚHLU NÁB�HU A ÚHLU VYBO�ENÍ 
 
Se speciální sondou na obr. 3 souvisí taky m��ení úhlu ofukování a to jak úhel náb�hu, tak 
úhel vybo�ení, protože jsou na n�m umíst�ny korouhvi�ky. Pro úhel náb�hu s lopatkami 
v horizontálním sm�ru a  pro úhel vybo�ení ve sm�ru vertikálním. Normáln� se dají 
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zakoupit korouhvi�ky na m��ení úhlu ofukování taky samostatn� nap�íklad u stejné firmy  
jako sonda - Space Age Control, které m�žeme umístit jak horizontáln� tak zárove� i 
vertikáln�, podle toho jaký úhel chceme m��it. Princip spo�ívá v tom, že lopatka se natá�í 
ve sm�ru p�sobení vzduchu na letadlo, její nato�ení snímá elektrický sníma� umíst�ný 
v zakryté �ásti a p�evádí toto nato�ení na elektrický signál, který nám tuto hodnotu zobrazí 
v digitální podob� na p�ístroji v letadle.  
 

                                          
 
 
 
 
                                       

 
3.5   M��ENÍ POLOHOVÝCH ÚHL� 
 
K tomuto ú�elu se dnes používají gyroskopické sklonom�ry, neboli tzv.gyra, jde o  
rychle se otá�ející setrva�ník se t�emi stupni volnosti, který p�i otá�ení nem�ní svoji 
polohu v��i zemi, tím dává informaci o poloze letadla v��i prostoru - využívá zákona 
zachování momentu hybnosti, tyto p�ístroje jsou jednoduché konstrukce a dob�e se na 
nich m��í a ode�ítají hodnoty. Vysoce p�esné a použitelné pro široký rozsah teplot        
( - 40°C�85°C ) je gyro firmy Summit instruments. Které má navíc velmi malé rozm�ry 
a hmotnost. Trojosé gyro firmy Summit Instruments je na obr.11. 
 

 
Obr. 11   Trojosé Gyro Summit Instruments 

Elektrický 
sníma�,který p�evádí 
polohu nato�ení 
lopatky na elektrický 
signál. 

Obr. 9    Lopatka pro 
m��ení úhlu náb�hu a úhlu 

vybo�ení – Space Age 
Control 

Obr. 10    Miniaturní 
lopatka pro m��ení úhl� 
náb�hu a úhlu vybo�ení 

–  Space Age Control 
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3.6   M��ENÍ ZRYCHLENÍ A NÁSOBK� 
 
Pro m��ení zrychlení a násobk� se používají tzv.akcelerometry. Pro m��ení zrychlení a 
násobk� se používají tzv.akcelerometry. Akcelerometry jsou p�ístroje, které jsou citlivé 
na zrychlení, tzn. reagují na síly, které zrychlení zp�sobují. Podle známého vzorce       
F = m.a nám vyplývá, že celkové zrychlení je p�ímo úm�rné sou�tu sil p�sobících na 
t�leso. Akcelerometr pracuje na principu závaží, umíst�ném mezi dv�mi pružinami, 
když bude na závaží p�sobit síla, závaží se vychýlí p�ímoúm�rn� p�sobící síle. Ur�ující 
je práv� natažení pružiny, které se p�evádí na elektrický signál. Nej�ast�jší jsou 
k�emíkové akcelerometry, které využívají k�emíkové pružiny a závaží a d�lí se na 
kapacitní a mikroelektromechanické systémy. U kapacitních pohybující závaží m�ní 
tvar plochy kondenzátoru, �ímž se m�ní kapacita, což ovliv�uje výstupní signál. 
Mikroelektromechanické systémy jsou v�tšinou malé integrované za�ízení, které vzniklo 
kombinací mechanických a elektronických sou�ástí. Pro letové zkoušky jsou výhodn�jší 
kapacitní akcelerometry. 
 

 
Obr. 12  Digitální akcelerometr Summit Instruments 

 
3.7   M��ENÍ ÚHLOVÝCH RYCHLOSTÍ  
 
M��ení úhlových rychlostí se provádí pomocí omegametru – jedná se vlastn� o 
gyroskopický p�ístroj, jehož princip je založen na setrva�níku se dv�ma stupni volnosti. 
Princip je popsán v obr. 13. Gyroskopický moment M se snaží oto�it rámem, ve kterém 
je umíst�n setrva�ník a snaží se stla�it pružinu, je již prohnutí je m��ítkem momentu M, 
ze kterého se dále p�evádí podle vzorce (5) na úhlové rychlosti 2  1   a �� . 
 
M = J 2 1��                                                                                                                    ( 5 ) 
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Obr. 13    Schéma omegametru 
 

4. M��ENÍ TENZOMETRICKÝMI SNÍMA�I 
 
4.1 ÚVOD DO M��ENÍ TENZOMETRICKÝMI SNÍMA�I 
 
P�i letových zkouškách se také ov��uje zatížení r�zných �ástí letounu a to nap�íklad :   
m��ení síly na �ídící páku, m��ení síly v p�í�ném �ízení, m��ení zatížení táhla v 
podélném �ízení a ov��ení síly na �ídící páce, m��ení zatížení táhla v p�í�né �ízení a 
ov��ení síly na �ídící páce, m��ení zatížení vztlakové mechanizace letounu, m��ení 
zatížení vodorovné ocasní plochy, m��ení zatížení trupu od ocasních ploch, m��ení 
zatížení hlavního podvozku letounu, m��ení zatížení p�í	ového podvozku letounu a 
také na únavové zkoušky materiálu letounu. Na tyto m��ení se používají tenzometrické 
sníma�e. Jsou to p�ístroje pro m��ení tenze, mechanického namáhání a jím 
vyvolaného mechanického nap�tí. Základem b�žného elektrického tenzometru bývá 
odporový tenzometr což je pasivní �idlo, které m��í mechanické prodloužení. Zm�ny 
prodloužení jsou v tenzometru p�evád�ny na zm�ny elektrického odporu. Je-li vodi� 
tenzometru pevn� spojený s povrchem m��eného namáhaného objektu, má stejné 
deformace jako objekt. Tedy p�i natahování se zv�tšuje jeho délka, zmenšuje pr��ez a 
podle použitého materiálu se m�ní i jeho m�rný elektrický odpor. U kovových 
odporových tenzometr� je m�rný elektrický odpor jejich materiálu prakticky nezávislý 
na deformaci, tedy veli�ina 
 je konstantní. Na zm�ny odporu kovového tenzometru 
mají pak vliv jen rozm�ry jeho vodi�e. U polovodi�ových odporových tenzometr�, v 
nichž vodi�em je nap�íklad k�emíkový pásek, se výrazn�ji projevuje piezorezistivní jev, 
tj. závislost m�rného odporu 
 na mechanické deformaci. 
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4.2 POŽADOVANÉ VLASTNOSTI TENZOMETRICKÝCH SNÍMA�� 
 
Tenzometrický odporový sníma� se používá k m��ení povrchového nap�tí materiálu 
sou�ásti. Dnes rozlišujeme tenzometrické sníma�e na starší drátkové sníma�e, jedná 
se o sníma� vinutý z drátku, dále sníma�e foliové a nejmodern�jší z nich jsou sníma�e 
k�emíkové, nebo germaniové. Vlastnosti sníma�e jsou ovlivn�ny použitým odporovým 
materiálem, který musí spl�ovat ur�ité podmínky : 
 
1.  Citlivost jednotlivých sníma�� vyjád�ená pom�rnou zm�nou odporu, musí být co 
nejv�tší. 
 
2.  Celkový odpor sníma�e musí být co nejv�tší, aby se co nejvíce eliminoval vliv 
odporu v m��ícím obvod� a jejich zm�ny byly co nejmenší. Jedná se hlavn� o kabely a 
svorky. 
 
3.  Sníma� by m�l mít co nejmenší teplotní koeficient odporu, aby byly chyby vzniklé 
vlivem kolísání teploty co nejmenší. 
 
4.  Termoelektrický efekt se nesmí projevit na místech, kde je drátek p�ipájen k p�ívodu. 
5. Drátek musí být správn� tepeln� zpracován, aby nebyl k�ehký a dal se p�ipájet 

k sou�ásti. 
 

6.   D�ležité je aby drátek m�l v pokud možno co nejv�tším rozmezí lineární závislost 
mezi pom�rnou deformací a zm�nou odporu drátku. 
 
Výše uvedené vlastnosti v�tšinou nejde u sníma�� slou�it všechny dohromady, není 
materiál, který by vyhovoval všem t�mto požadavk�m najednou, ale je nutno vybrat 
takový materiál, který bude spl�ovat co nejvíce t�chto podmínek. Dob�e tyto podmínky 
spl�uje nap�íklad konstantan. Je to slitina složená z m�di a niklu. Specifický odpor není 
nijak oslnivý, ale z hlediska teplotního je velmi dobrý. Navíc je u konstantanu velmi 
velký rozsah lineární závislosti mezi pom�rnou deformací a zm�nou odporu drátku. 
Dále je známý materiál Izo Elastic, který je specifický svou velkou citlivostí, ale je velmi 
náchylný ke zm�nám teploty, nelze jej použít dlouhodob�. 
 
5.2 DRÁTKOVÝ TENZOMETRICKÝ ODPOROVÝ SNÍMA� 
 
Jedná se o nejstarší používaný druh odporových tenzometr�. Drátky tenzometru mívají 
pr�m�r kolem 0,01 mm, jsou p�ilepeny na nevodivé podložce, jedná se o speciální 
papír a jejich konce jsou s p�ívodními vodi�i spojeny sva�ením. Jak vypadá drátkový 
odporový tenzometr p�ilepený na speciální papír je vyobrazeno na obr. 14. 
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Obr. 14   Schéma drátkového odporového tenzometru 

 
Papír 
Také papír, na kterém jsou p�ilepeny drátky sníma�e, a který potom p�ilepený sníma� 
drží na povrchu sou�ásti, má p�edepsané taky n�jaké podmínky, které musí splnit. 
První je tlouš�ka papíru. Nap�íklad p�i lepení drátku na papír se musí postupovat 
opatrn�, aby nedošlo k protržení papíru, který je ve zm�klém stavu, nebo dokonce ke 
kontaktu mezi zkoušenou sou�ástí a drátkovým sníma�em, což souvisí s volbou 
tlouš�ky papíru, ta by ale m�la být co nejmenší, aby byl drátek co nejblíže povrchu 
sou�ástky, �ímž se sníží zkreslení p�enosu deformace ze sou�ástky na drátek. Druhou 
podmínkou je pružnost papíru, to proto, aby se papír po zat�žování vrátil do p�vodní 
polohy, a to bez �asového zpožd�ní. T�etím požadavkem na papír je jeho poréznost, 
aby mohly vyprchat rozpoušt�dla z lepidla. Materiál, který se používal na papír se lišil 
podle firmy, která jej vyráb�la, nej�ast�ji se jednalo o rýžový papír. 
 
Lepidlo 
Používané lepidla jsou nejchoulostiv�jší �ástí zkompletovaného sníma�e, má vysoké 
nároky a to na odolnost proti vysokým teplotám, dále musí být odolný proti creepu, p�i 
dlouhodobým zatížení musí být povolování zanedbatelné, dále v rámci používání 
množství r�zných materiál� by m�lo zajiš�ovat ur�itou p�ilnavost k t�mto materiál�m, 
dále by m�lo být vodovzdorné, m�lo by také odolávat olej�m. Také musí být takové, 
aby p�enášelo deformaci s velkou p�esností na sníma�. V�tšina lepidel používaných na 
sníma�ích je vyrobena na bázi termoplast�. Tyto lepidla nesnášejí p�íliš velké teploty, 
n�které m�knou už p�i 100°C. Odolnosti lepidel se liší podle výrobce. 
Používá se nap�íklad nitrocelulózové lepidla, bakelitové lepidla, zahrani�ní firmy t�eba 
Tepic M a firma Phillips používá lepidlo PR 9241. Pokud je místo použití sníma�e siln� 
tepeln� namáháno, používá se  speciálních lepidel na bázi vodního skla v kombinaci 
s vhodným plnidlem. 
 
5.3  FÓLIOVÝ TENZOMETRICKÝ ODPOROVÝ SNÍMA� 
 
Rozdíl spo�ívá v tom, že místo drátku je k papíru p�ilepena naleptaná folie, na které 
leptáním dostaneme požadovaný tvar. Fólie jsou vyráb�ny ze stejných materiálu jako 
drátkové, mezi n� pat�í hlavn� konstantan a pro vyšší teploty dokonce nichrom, 
použitelný pro teploty okolo 300°C. Rozdíl je také v tlouš�ce folie a drátku. Fólie mají 
menší tlouš�ky a to od 0,001mm do 0,01 mm. Pomocí velké ochlazovací ploše m�žou 

Drátky tenzometru 

Speciální papír 

P�ívodní vodi�e 
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pracovat fóliové sníma�e p�i velkých proudových zatíženích. Jsou vyráb�ny v 
nejr�zn�jších tvarech a skupinách pro m��ení r�zn� tvarovaných objekt� a p�sobení sil 
z r�zných sm�r�. Základní klasické provedení je, že na nosné izola�ní vrstv� (nosi�) 
obdélníkového tvaru tlouš�ky zhruba 20 až 50 �m, která je typu polyamid nebo sklem 
vyztužený fenolový film, je upevn�n m��ící odporový meandr (m��ící m�ížka) o tlouš�ce 
3 až 6 �m, ur�ité délky, ší�ky a klidového odporu R (obvykle 100, 120, 350, 700 nebo 
1000
). Meandr je obvykle vyráb�n fotolitografickou technikou z kovových fólií 
materiál� konstantan, karma (slitina chromu a niklu). Na povrchu je pak senzor pokryt 
krycí vrstvou tlouš�ky okolo 30 �m a vyvedeny jsou bu	 pájitelné plošky, nebo již p�ímo 
vodi�e. Takové provedení tenzometru velmi dob�e kopíruje m��enou deformaci. 
Životnost bývá obvykle p�es 10 milión� cykl� deformace, která se pohybuje do 0.5% 
rozm�r� tenzometru.  
P�i m��ení p�sobících sil je nutné vždy správn� nato�it tenzometr do daného sm�ru 
p�sobení. Pokud je nutné najednou m��it p�sobící sílu �i deformace ve více sm�rech,  
využívá se dnes tenzometr� obsahujících již více meandr� nato�ených do r�zných 
sm�r�. Základní schéma skladby fóliových tenzometr� znázor�uje obr. 15 a obr. 16 
ukazuje r�zné druhy provedení od firmy HBM. 
 

 
                 
 
 
 
Závislost mezi deformací a pom�rnou zm�nou odporu je u drátkových i fóliových 
sníma�� lineární a je vyjád�ena pomocí vzorce �. 6. 
 

�R/R0 = k. �    , kde � = 
l
l�                                                                                            ( 6 ) 

 
 k je konstanta vyjad�ující vlastnosti tenzometru hlavn� jeho citlivost, �R je p�ír�stek 
odporu tenzometru p�i pom�rném prodloužení �, R0 je odpor tenzometru p�i výchozím 
mechanickém zatížení. 

 
5.4 POLOVODI�OVÝ TENZOMETRICKÝ ODPOROVÝ SNÍMA� 
 
Z popisovaných tenzometrických odporových sníma�� je polovodi�ový nejmladší. 
Základem t�chto sníma�� jsou pásky vy�íznuté z monokrystal� germania, nebo 
k�emíku, které mohou být dif�zí zne�išt�ny jiným prvkem a to jako polovodi�e s 

Obr. 15   Základní 
schéma skladby 

fóliových tenzometr� 

Obr. 16   Provedení fóliových 
sníma�� od firmy HBM 
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ne�istotami typu N, nebo typu P, díky kterým se stává vodivým. Mechanické namáhání 
krystalické m�ížky ovliv�uje výrazn� pohyblivost nosi�� náboje a tím i m�rný odpor 
materiálu tenzometru. Vodivost se reguluje množstvím t�chto ne�istot, díky kterým 
m�žeme dostat odpor 100� -10 k�. Z tohoto faktu vyplývá i hlavní rozdíl v��i ostatním 
druh�m odporových sníma�� a to ten, že velikost odporu nezávisí na rozm�rech 
sníma�e, ale na množství ne�istot v krystalu sníma�e. Velkou výhodou potom je 
skute�nost, že m�žeme vyrobit velmi malý polovodi�ový sníma�, který bude mít odpor 
v�tší, než velké drátkové sníma�e.Navíc mají polovodi�ové sníma�e velmi vysokou 
citlivost. Lepení polovodi�ových sníma�� lze provád�t stejn� jako u fóliových a díky 
jejich malé tlouš�ce jsou použitelné i na zak�ivené plochy. Závislost deformace a 
pom�rného odporu je u polovodi�ových sníma�� vyjád�ena vzorcem �. 7. 
 
�R/R0 = k1 . � + k2 . �²                                                                                                  ( 7 )  
   

kde � =
l
l�  , �R je p�ír�stek odporu tenzometru p�i pom�rném prodloužení �, R0 je odpor 

tenzometru p�i výchozím mechanickém zatížení a konstanty k1 a k2 vyjad�ují vlastnosti 
sníma�e, hlavn� jeho citlivost. Hodnota t�chto dvou konstant závisí tedy p�evážn� na 
množství ne�istot v polovodi�i. Nap�íklad pro zne�išt�ní bórem, které se hojn� používá 
jsou typické hodnoty konstant k1 = +130 a k2 = +2500. Závislost deformace a 
pom�rného odporu je tedy kvadratická, na rozdíl od ostatních odporových sníma��, kdy 
je lineární. T�i nejb�žn�jší provedení polovodi�ových tenzometr� je vyobrazuje obr. 17. 
A polovodi�ové tenzometrické sníma�e firmy VTS Zlín je na obr. 18. 
 

   
 

 
 

 
4.6 KONSTANTA TENZOMETRICKÝCH ODPOROVÝCH SNÍMA�� 
 
Konstanta tenzometrických odporových sníma�� vyjad�uje míru citlivosti, která je 
závislá na úm�rnosti mezi pom�rnou zm�nou odporu sníma�e a pom�rnou deformací 
sou�ásti. Ozna�uje se jako K, v angli�tin� gage faktor. Udává se u každého sníma�e 
na obalu. Jedná se o pr�m�rnou hodnotu nam��enou na zkušebních vzorcích, 
lepených stejným lepidlem na stejný papír, takže ve skute�nosti mají sníma�e v balení 
trochu odlišné hodnoty K-faktoru. Potom tedy K-faktor uvedený na obalu platí jen pro 
sníma� lepený za stejných podmínek jako zkušební vzorek. Konstanta je závislá hlavn� 
na použitém materiálu, dále na lepidle, kterým je p�ilepen k papíru, dále se konstanta 

Obr. 17   Nejb�žn�jší provedení 
polovodi�ových tenzometr�. 

Obr. 18     Provedení polovodi�ových 
tenzometrických sníma�� �eské firmy 
VTS Zlín.  
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m�ní s oteplením sníma�e a také v �ase. Nejvyšších konstant K dosahují polovodi�ové 
tenzometrické sníma�e, které mají  K až 125, mnohonásobn� mén� mají drátkové a 
fóliové sníma�e, K se pohybuje v rozmezí 2 až 4, podle použitého materiálu, nap�íklad 
nejpoužívan�jší konstantan má K=2,05, dále Karma K=2,1, Nichrom V K=2,2 a Platina-
wolfram K= 4. Z toho plyne, že u polovodi�ových tenzometr� je deforma�ní citlivost až 
šedesátkrát v�tší a nepot�ebujeme k m��ení zesilova�e, m�žeme m��it b�žnými 
ohmmetry, voltmetry a osciloskopy, dále jejich citlivost umož�uje m��it deformaci kov� 
již od miliontiny milimetru na délkovém metru. 

 
6.1 RUŠIVÉ VLIVY P�I M��ENÍ TENZOMETRICKÝMI SNÍMA�I 
 
1. TEPLOTA 
Ovliv�uje nejen vodivost materiálu tenzometru, ale její zm�na zp�sobuje i teplotní 
roztažnost tenzometru. Nej�ast�jším zp�sobem kompenzace vlivu teploty je vhodné 
spojení více tenzometr� do m�stku. Proud tekoucí tenzometrem z vyhodnocovacích 
obvod� musí být také zvolen dostate�n� malý, aby tenzometr zah�íval jen zanedbateln�. 
 
 
2. TE�ENÍ (Creep) 
Tenzometr, na který p�sobí konstantní mechanické zatížení, po �ase ztrácí citlivost. Je 
to zp�sobeno jevy v materiálech tenzometru, m��eného objektu a lepidla. 
 
3. HYSTEREZE 
Samotný tenzometr má obvykle zanedbatelnou hysterezi. V�tší hysterezi m�že 
vykazovat materiál, na který je tenzometr nalepen. 
 
4.VLHKOST 
Hygroskopická nosná podložka m�ní s obsahem vody své rozm�ry. Také n�která 
lepidla m�ní s vlhkostí své vlastnosti. Po nalepení tenzometru je t�eba jej p�ekrýt 
ochrannou proti vlhkosti. Pro tento ú�el se užíval i v�elí vosk. 
 
5. ELEKTROMAGNETICKÉ POLE 
Elektrickou složku pole lze snadno odstínit. Problémy m�že zp�sobovat silné st�ídavé 
magnetické pole a s ním spojená indukce v p�ívodních kabelech. 
 

6. M��ÍCÍ ÚST�EDNY PRO ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU Z M��ÍCÍCH 
P�ÍSTROJ� 

 
M��ící úst�edny jsou hlavním centrem pro sb�r dat elektronicky m��ených veli�in, 
podporované po�íta�ovou technologii. Tyto sb�rné stanice signálu umož�ují 
zaznamenávání a vyhodnocování statických i dynamických dat. P�i letových zkouškách 
je d�ležité, aby tyto stanice byly jednoduše p�enosné, to znamená, aby m�lo co 
nejmenší rozm�ry a hmotnost. D�ležitým faktorem je také typ napájení, je d�ležité, aby 
byl co nejmenší. Data se ukládají do flash pam�tí, z kterých se p�enáší pomocí flash 
disk� do po�íta�e, kde se potom tyto data zpracovávají, úpln� nejvýhodn�jší jsou však 
takové systémy, které jsou schopny okamžit� p�enést signál z m��ící úst�edny v letadle 
do po�íta�e, který je na zemi, a který m�že rovnou zpracovávat tyto data. Velmi 
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výhodné jsou pro tyto ú�ely m��ící úst�edny od n�mecké firmy ESA Messtechnik 
GmbH, která nabízí dostate�nou nabídku t�chto m��ících úst�eden, která je 
pojmenována jako série Traveller. Hlavní m��ící úst�ednou této série je Traveller CF, 
jedna se o systémy m��ících zesilova��, které jsou podporované po�íta�em. Velmi 
dob�e se hodí pro m��ení statických i dynamických dat a obsahuje flash pam�� o 
velikosti 2GB, takže se data p�enáší pomocí flash disk�. Za�ízení je vybaveno 
analogovými i digitálními vstupy a umož�uje až 100 000 m��ení za sekundu na každém 
kanále. Úst�ednu je možné pomocí USB portu p�ipojit také p�ímo na po�íta�, ale to se 
p�i letových zkouškách z d�vod� nedostatku místa p�íliš nepoužívá. Systém Traveller 
CF se prodává v provedení 32, nebo 64 kanál�, m�že být napájen zdrojem od 10 do 36 
V a jeho váha je 3 kg pro 32 kanálový a 5 kg pro 64 kanálový. Model Traveller CF je 
zobrazen na obr. 19. 

Obr. 19   Traveller CF 
 

Dalším a podle mého názoru ješt� více výhodným p�ístrojem pro sb�r dat p�i letových 
zkouškách je Traveller CFM, který je ješt� mnohem menší a leh�í než model CF, d�lá 
se sice jen v provedení 32 kanál�, ale má velmi malé rozm�ry a hmotnost oproti CF, 
jeho rozm�ry jsou 101 x 214 x 84 mm a hmotnost 2 kg, a maximální po�et m��ení za 
sekundu na jeden kanál je stejný jako u CF. Nevýhodou je trošku externí zdroj, což 
však vyvažuje vestav�ný PCM – koder, který umož�uje bezdrátový p�enos dat na velké 
vzdálenosti a to je asi nejv�tší výhoda tohoto p�ístroje. Model Traveller CFM je 
zobrazen na obr. 20. 
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Obr. 20    Traveller CFM 

 
Rozdíl v rozm�rech model� Traveller CF a Traveller CFM je z�etelný z obr. 21. 
 

 
Obr. 21    Porovnání rozm�r� Traveller CF a CFM 

 
Další firma zabývající se výrobou m��ících úst�eden je další n�mecká firma HBM – 
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. Zde jsem objevil dv� m��ící úst�edny, použitelné 
pro sb�r dat z letových zkoušek a to jejich nov� vyvinutý QuantumX a potom také starší 
Spider8, jedná se o univerzální vícekanálové úst�edny pro m��ení statických i 
dynamických dat, ob� však obsahují jen 8 kanál� na rám, umož�ují m��it hodnoty 
tenzometrické, induk�nostní, nap�tí, proudy, termo�lánky, frekvence, odpory Pt100, 
Pt1000. Tyto úst�edny jsou ur�it� velmi vhodné pro sb�r dat z letových zkoušek, ale 
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myslím si, že úst�edny firmy ESA Messtechnik jsou mnohem lépe zkonstruovány a mají 
také lépe vypracovaný systém p�enosu dat a m�žeme m��it na mnohem více kanálech, 
která také zvládnou za sekundu více m��ení. Model QuantumX je vyobrazen na obr. 22 a 
Spider8 na obr. 23. 
 

 
Obr. 22     QuantumX 

 
Obr. 23     Spider8 

 
Firma zabývající se p�ímo výrobou m��ících úst�eden pro testy v letectví je Dewetron, 
která nabízí pro sb�r dat multifunk�ní systém DEWE-5000, výhody tohoto systému jsou 
v celkovém zpracování tohoto p�ístroje. Systém DEWE-5000 je zkonstruován ve stylu 
notebook,to znamená,že ke svým 16 kanálovým vstup�m má také zabudovanou klávesnici 
a zakláp�cí monitor, jedná se v podstat� o kombinaci normálního po�íta�e a m��ící 
úst�edny se vstupy pro signál. Základem po�íta�e vestav�ného do p�ístroje je procesor 
Intel Pentium 4 a pracuje s opera�ní systémem Windows XP, což je jeho velká 
p�ednost.Jinak umož�uje klasicky p�enos dat p�es 4 USB porty a 1 Firewire interface. 
Velkou nevýhodou však podle mého názoru jsou hmotnost 17 kg a rozm�ry 460 x 351 x 
200, to je o mnohem více než u p�ístroj� firmy ESA Messtechnik. D�ležité je pro výb�r 
mezi t�mito dv�ma p�ístroji druh použiti, pro m��ení v malých letounech budou výhodn�jší 
rozm�rov� a hmotnostn� menší a také levn�jší p�ístroje ESA, ovšem u velkých letadel je 
ur�it� výhodn�jší p�ístroj firmy Dewetron, protože máme více místa, ale také více m��ení, 
a p�ístroj DEWE-5000 má v sob� zabudováno vše pot�ebné v�etn� po�íta�e 
s nejpoužívan�jším opera�ním systémem. Navíc tato firma vyrábí také DEWE-5001, který 
má 32 kanál�. P�ístroj Dewetron DEWE-5000 je na obr. 24. 
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Obr. 24     DEWE-5000 
 

6. KONCEPCE ME�ENÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETR� ZA LETU 
 
Základem této koncepce je m��ící úst�edna, která zpracovává data nashromážd�né 
z p�ístroj� k ní p�ipojených. K m��ící úst�edn� je p�ipojena pittot-statická sonda, ve které 
jsou dva sníma�e tlaku, jeden pro dynamický tlak a druhý pro statický tlak, pomocí rozdílu 
hodnot tlak� t�chto tlakom�r� získáváme rychlost a pomocí hodnot z tlakom�ru pro 
statický tlak ur�ujeme výšku letu, dále máme do úst�edny zapojeno teplotní �idlo pro 
m��ení teploty, m��i�e násobku, trojosé gyro pro m��ení polohy a hlavn� také 
tenzometrické sníma�e, pro snímání povrchového nap�tí za letu. Toto jsou pouze p�ístroje 
pro m��ení základních parametr�, v�tšinou se do úst�eden zapojují ješt� další m��ící 
p�ístroje, jako potenciometry pro m��ení posuvu v �ízení, na to samé se dá použít sníma� 
poloh, který je rozm�rov� menší a má lepší zp�sob uchycení, nebo induk�ní sníma� pro 
m��ení výchylek kormidel. 
Blokové schéma m��ení základních parametru za letu je na obr. 25. 
 

 
Obr. 25   Blokové schéma m��ení základních a dalších parametr� za letu 
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7. CHYBY P�ÍSTROJ� P�I M��ENÍ A JEJICH P�ESNOST 

 
Ke zpracování dat pat�í taky neodmysliteln� matematické vyjád�ení p�esnosti a chyb 
p�ístroj�,se kterými musíme p�i zpracování výsledk� po�ítat. Omezená p�esnost 
m��ících p�ístroj� a prom�nnosti podmínek m��ení mají za následek to že výsledky 
m��ení nejsou stejné ani na homogenním materiálu,kde je skute�ná hodnota m��ené 
velí�iny konstantní. Výsledkem každého m��ení je náhodná veli�ina ,která obsahuje 
také chyby m��ení.Tyto chyby mohou být zp�sobeny r�znými vlivy. 
 
 
 
 
7.1 DRUHY CHYB M��ENÍ 
 
Chyby lze rozd�lit podle r�zných hledisek,podle místa vzniku v m��ícím �et�zci a podle 
p�í�in vzniku. 
 
Rozd�lení podle místa vzniku v m��ícím �et�zci: 
 
1. Instrumentální chyby 
 
Jsou zp�sobeny konstrukcí m��ícího p�ístroje a ur�ují jeho kvalitu. U �ady p�ístroj� jsou 
známy a garantovány výrobcem. 
 
2. Metodické chyby 
 
Souvisejí s použitou metodikou stanovení výsledk� m��ení, jako je ode�ítání dat, 
organizace m��ení a eliminace vn�jších vliv�. 
 
 

      3. Teoretické chyby  
 

Souvisejí s použitým postupem m��ení. Jde zejména o principy m��ení,fyzikální modely 
m��ení,použité parametry a fyzikální konstanty. 
 
4. Chyby zpracování dat 
 
Jedná se o chyby numerické metody a chyby zp�sobené užitím nevhodných metod 
statistického vyhodnocení. 
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Rozd�lení podle p�í�in vzniku: 
 
1. Náhodné chyby 
 
Kolísají náhodn� jak velikostn� tak i v orientaci znaménka p�i opakování m��ení,nedají 
se p�edvídat a jsou popsány ur�itým pravd�podobnostním rozd�lením. Jsou zp�sobeny 
�adou p�í�in a je problém je odstranit,nebo omezit jejich vliv. 
 
2. Systematické chyby 
 
P�sobí p�edvídateln�,jsou v�tšinou funkcí �asu, nebo parametr� m��ícího procesu. 
Mají stejná znaménka,konstantní systematické chyby snižují,nebo zvyšují numerický 
výsledek všech m��ení o konstantní hodnotu.Lze je odhalit tak,že nam��ené hodnoty 
porovnáme s nam��enými hodnotami z jiného p�ístroje. Tyto chyb m�žou být 
zp�sobeny také opot�ebením m��ícího p�ístroje a jeho stárnutím. Systematické chyby 
se dále d�lí na aditivní – chyba nastavení nulové hodnoty a multiplikativní – chyba 
citlivosti. Velikost a druh systematické chyb uvádí výrobce. 
 
 
3. Hrubé chyby 
 
Jsou to hodnoty,které se od ostatních výrazn� liší,jsou zap�í�in�ny n�jakým 
výjime�ným vlivem,nap�íklad špatný ode�et m��ené hodnoty,nebo selhání m��ícího 
p�ístroje. 
 
7.2 UR�ENÍ CHARAKTERISTIK P�ÍSTROJ� 
 
Kalibrace p�ístroj� se provádí opakovaným m��ením závislosti y = f(x), tím ze získá 
soustava bod�,po jejichž vykreslení do grafu získáváme pas neur�itosti, je to pás,v 
kterém se nacházejí nam��ené hodnoty. �ára uprost�ed pásu neur�itosti se nazývá 
nominální charakteristika ynom., ze které lze vypo�ítat reálnou charakteristiku yreal. a to 
tak, že k ní p�i�teme absolutní chybu m��ícího p�ístroje. Potom se tedy p�i zadané 
hodnot� y rovná absolutní chyba m��ícího p�ístroje: 
 

.nomreal. x x �	�     , ( .nomreal.
I y y �	� )                                                                             ( 8 ) 

 
Absolutní chyba je vypo�tena v n�jakých jednotkách, což není pro vyjád�ení p�esnosti 
nejlepší, proto se používá relativní chyba,která je vyjád�ena v procentech a z absolutní 
chyby se vypo�ítá jako: 
 

x
  100 
�

	�              , (
y

  100 
I

I �
	�  )          [ % ]                                                                  ( 9 ) 
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Taky se �asto používá tzv. redukovaná relativní chyba, kde se využívá znalosti rozsahu 
m��ícího p�ístroje R: 
 

.min.max
R xx

 100
�

�
	�  = 

R
 100
�               [ % ]                                                                ( 10 ) 

 
Každý p�ístroj m�že mít n�jaký tvar pásu neur�itosti, existují t�i základní druhy a to 
model aditivní, multiplikativní a kombinovaný, podle kterých se navrhují korekce, které 
nám chyby co nejvíce sníží, nebo nejlépe úpln� odstraní. 
 
1. Aditivní model – U tohoto modelu jsou nam��ené hodnoty v celém rozsahu 
ohrani�eny konstantní mezní chybou 0� , Systematické aditivní chyby vznikají 
nesprávným nastavením p�ístroje na nulovou hodnotu, což však u moderních p�ístroj� 
odpadá, protože mají automatickou korekci na nulovou hodnotu. 
 

 
 

Obr. 26 Aditivní model 
 

2. Multiplikativní model – velikost absolutních chyb se zv�tšuje se vstupní hodnotou x, 
pro nulovou hodnotu x je i absolutní chyba nulová, multiplikativní systematické chyby 
jsou zp�sobeny poruchami p�ístroj� a ozna�ují se jako chyby citlivosti.  
 

 
 

Obr. 27 Multiplikativní model 
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3. Kombinovaný model - v reálných p�ípadech se v�tšinou vyskytují kombinované 
modely, nebo také složité nelineární funkce y = f(x). 
 

 
 

Obr. 28 Kombinovaný model 
 

Hodnota s� , která se objevuje ve výše uvedených obrázcích je relativní chyba 
citlivosti, která se dále využívá p�i ur�ování t�ídy p�esnosti.  
 
7.3 MEZNÍ HODNOTY CHYB 
 
Nejvyšší p�ípustnou chybou u m��ících p�ístroj� je práv� mezní chyba 0� , ostatní 
odchylky p�ístroje ji nep�ekro�í. Pro procentuální vyjád�ení této chyby se používá 
redukovaná mezní chyba, která se ozna�uje R,0� ,závisí na mezní chyb� 0� a m��ícím 

rozsahu p�ístroje R. A vypo�ítá se podle vzorce: 
 

R
0100

R,0
�

	�      [ % ]                                                                                             ( 11 ) 

 
7.4 T�ÍDA P�ESNOSTI P�ÍSTROJE  
 
Charakterizuje hodnotu p�esnosti p�ístroje v celém jeho m��ícím rozsahu. Tato hodnota 
je vyjád�ena kladným bezrozm�rným �íslem a musí být vždy v�tší, nebo rovna nejv�tší 
absolutní hodnot� redukovaných chyb z celého rozsahu m��ícího p�ístroje. Hodnota 
t�ídy p�esnosti závisí také na tom zda se jedna o aditivní, multiplikativní, nebo 
kombinované chyby m��ení. U aditivních chyb m��ení je t�ídou p�esnosti p�ístroje p�ímo 
redukovaná relativní odchylka, která se po�ítá podle vzorce: 
 

R
100

xx
100 0

.min.max

0
0

�
	

�

�
	�                                                                                      ( 12 ) 

 
U multiplikativních chyb m��ení je t�ídou p�esnosti p�ímo relativní chyba citlivosti, která 
se potom po�ítá podle vzorce: 
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x
0100s

�
	�                                                                                                               ( 13 ) 

 
Další velí�inou související s t�ídou p�esnosti p�ístroje je práh citlivosti, jedná se o 
vstupní hodnotu, která je rovna absolutní mezní chyb� 0� , to znamená, že relativní 
chyba je potom rovna 100%. Práh citlivosti závisí na t�íd� p�esnosti a m��ícím rozsahu 
p�ístroje R a vypo�ítá se podle vzorce: 
 

100
R

x 0
c

�
	                                                                                                                     ( 14 ) 

 
Dále se taky definuje tzv. spodní mez pracovního intervalu, to se d�lá proto, abychom 
dosáhli co nejmenší hodnoty relativní chyby a to tak,aby relativní chyba byla práv� p %, 
obvykle to býva 4, nebo 10 %. Spodní mez pracovního intervalu vypo�teme podle    
vzorce: 
 
 

p
x

100
p

100x c0
s 	
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A nakonec t�ída p�esnosti u kombinovaných chyb m��ení, u t�chto chyb lze celkovou 
chybu vyjád�it jako sou�et aditivních a multiplikativních složek. Z toho vyplývá vzorec: 
 

xs0 �
�	�                                                                                                                 ( 15 ) 
 
Pás neur�itosti je potom dán sou�tem ploch aditivního a multiplikativního pásu 
neur�itosti a celková redukovaná relativní chyba se vypo�ítá podle vzorce: 
 

R
x

S0R �
�	�                                                                                                              ( 16 ) 

 
T�ídu p�esnosti u kombinovaných chyb m��ení potom vyjád�íme jako sou�et 
redukované relativní chyby a chyby vzniklé na horní hranici m��ícího rozsahu. 
T�ída p�esnosti u kombinovaných chyb m��ení je vyjád�ena vzorcem: 
 

S0k �
�	�                                                                                                                  ( 17 ) 
 
7.5 ZA�AZENÍ P�ÍSTROJE DO T�ÍDY P�ESNOSTI A JEHO OZNA�ENÍ 
 
Když ur�ujeme t�ídu p�esnosti, do které p�ístroj za�adíme, je pro nás sm�rodatné, že 
nejv�tší mezní chyba musí být p�i zvolené t�íd� p�esnosti p menší než hodnota 
R.p/100. Skute�nou hodnotu m��ené velí�iny potom dostaneme ze vzorce: 
 

100
p R

x i �	�                                                                                                                  ( 18 ) 
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Používané t�ídy p�esnosti, používané u m��ících p�ístroj� 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 
dopl�ují zna�kou chyby, podle toho o jaký druh chyby se jedná. Pro aditivní 0� , která 
se zapíše p�ímo jako �íslo t�ídy p�esnosti, nap�íklad pro t�ídu p�esnosti 0,2% se zapíše 
jako 0,2. Potom pro multiplikativní S� , ozna�uje se jako hodnota S� v kroužku, nap�íklad 

t�ída p�esnosti 0,5% se ozna�í jako             a pro kombinované
0

k
�

� ,což je potom na 

p�ístroji uvedeno nap�íklad jako 1,5/0,5, to znamená, že k� = 1,5% a 0� = 0,5%.  
 
Výsledky m��ení se potom zaokrouhlují na stejný po�et desetinných míst jako má 
absolutní mezní chyba p�ístroje. Podstatný je taky fakt, že p�ístroj�m s jejich stárnutím 
klesá t�ída p�esnosti,což je zp�sobeno zv�tšováním mezních chyb p�ístroj�. 

 
8. ZÁV�R 
 
V záv�ru bych cht�l shrnout základní poznatky o letových zkouškách. Hlavním centrem 
všech letových zkoušek jsou m��ící úst�edny,které nám sbírají a zpracovávají data 
z m��ících p�ístroj�, které jsou k t�mto úst�ednám p�ipojeny. P�i porovnání t�chto 
úst�eden, od t�í firem, které se na jejich výrobu specializují a to ESA Messtechnik 
GmbH, HBM – Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH a firmy Dewetron. Porovnáním 
parametr� a vybavení t�chto úst�eden jsem zjistil, že nejlépe vybavený a p�ímo pro 
letové zkoušky ur�ený je p�ístroj DEWE-5000 firmy Dewetron,jeho vybavení je 
špi�kové, ale na druhou stranu má velké rozm�ry, velkou hmotnost, protože je vyroben 
z kovových materiál� a také je nejdražší. Proto bych vid�l jeho použití v m��ení u 
velkých letadel, ve kterých budou jeho rozm�ry a hmotnost zanedbatelné a jejich cena 
bude p�ímoúm�rná jejich použití, navíc velké letouny vyrábí velké firmy, které si m�žou 
tyto špi�kové p�ístroje dovolit. Pro m��ení v malých letadlech a pro malé spole�nosti, 
které se letovými zkouškami zabývají budou ur�it� výhodn�jší výrobky firmy HBM a 
zejména potom výrobky firmy ESA Messtechnik, výhodou jsou jejich velmi malé 
rozm�ry a hmotnost, p�i docela velkém vybavení a p�ímo u výrobku Traveller CFM se 
mi líbil bezdrátový p�enos dat do po�íta�e na zemi. Velmi d�ležitým m��ícím p�ístrojem 
p�ipojeným do m��ící úst�edny je pittot – statická sonda. P�i hledání t�chto sond jsem 
nenašel p�íliš mnoho výrobc� z �eské republiky, objevil jsem pouze pražskou firmu 
Mikrotechna Praha a.s., která nabízí ur�itý sortiment t�chto sond, vhodných pro m��ení 
rychlosti a výšky letu. Opravdu skv�lé sondy však vyrábí zahrani�ní firma Space Age 
Contorol, která nabízí vícefunk�ní sondu, se kterou lze navíc díky na ní ve dvou osách 
umíst�ných lopatkách m��it úhel náb�hu a úhel vybo�ení a taky je na ní umíst�no 
teplotní �idlo pro m��ení teploty, což je velmi výhodný z hlediska úspory místa p�i 
uchycování m��ících p�ístroj� na letoun. Dalším d�ležitým m��ícím p�ístrojem jsou 
práv� teplotní sondy, pokud nejsou umíst�ny p�ímo na pittot – statické sond�, jako 
v p�ípad� výrobku firmy Space Age Control. Teplotní sondy vyrábí mnoho firem a je 
proto na výb�r mnoho možností, velmi d�ležité jsou však u t�chto sond jejich kryty, 
které musí zajistit, aby m��ená teplota nebyla ovlivn�na proud�ním vzduchu. Dalšími 
p�ístroji jsou gyra a akcelerometry, kterých je na výb�r také celkem velké množství, 
vhodná firma, která se zabývá jejich výrobou je Summit Instruments. Zvláštní oblast p�i 
letových zkouškách pat�í tenzometrickým sníma��m, které mají velkou škálu použití, 
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technologie tenzometrických sníma�� je dnes velmi rozší�ena a to nejen v letectví a je 
mnoho firem, které se touto problematikou zabývají. V dnešní dob� se už p�íliš,�ekl 
bych, že v�bec nepoužívají drátkové odporové tenzometry, ty jsou dnes nahrazeny 
foliovými tenzometry, které jsou cenov� výhodné, ale jejich konstanta K je velmi malá 
oproti polovodi�ovým odporovým tenzometr�m, jejichž K je mnohonásobn� vyšší, 
v dnešní dob� se jedná o nejvíce používané tenzometry. Všechny tyto m��ící p�ístroje 
vysílají elektrický signál do m��ících úst�eden, které tyto data sbírají a potom se dále 
pomocí flash disk�, kabel�, nebo bezdrátov� p�enášejí na osobní po�íta�e, ve kterých 
se pomocí r�zných program� tyto data zpracovávají. Výhodu má p�ístroj firmy 
Dewetron DEWE-5000, který má zabudován po�íta�, na kterém je nainstalován 
opera�ní systém WindowsXP, nemusí tedy data nikam p�enášet a m�že je rovnou 
zpracovávat. Ke kvalitnímu zpracování dat je nutné znát chyby p�ístroj� a jejich 
za�azení do t�ídy p�esnosti, což jsem popsal v kapitole p�ed záv�rem. Je pravdou, že 
moderní p�ístroje se snaží tyto chyby co nejvíce eliminovat. Úpln� záv�rem bych se 
cht�l pozastavit nad tím, že je o tématu zkoušení za letu zpracováno velmi málo 
literatury a to jak v �eském, tak i v cizím jazyce, také je pravdou, že v�tšina m��ících 
p�ístroj� pro m��ení za letu vyrábí zahrani�ní firmy, u nás se tím zabývá stále velmi 
málo firem.  
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