PROJEKTY

Wysokosclomlerz,

czes¢é 1
AVT-916

Latanie bylo odwiecznym
marzeniem czlowieka. Speinito
sie calkiem niedawno, bo
prawie réwno 100 lat temu.
Dla homo sapiens, to jak
mgnienie oka. Opanowanie
umiejetnosci podniesienia
samolotu w powietrze to jednak
dopiero polowa sukcesu. Do
prowadzenia bezpiecznego lotu
pilotowi potrzebne jeszcze byly
réznorodne przyrzqdy pokladowe,
w tym wysoko$ciomierz.
Rekomendacje:

prezentowany uktad nie

ma wymaganych certyfikatow
by stuzyc¢ do ,oficjalnego”
pomiaru wysokosci. Moze by¢
jednak uzywany tam, gdzie te
certyfikaty nie sq wymagane,
a jednoczesnie uzytkownik chce
rejestrowac osiqgane wysokosci,
np. wturystyce gorskiej

Iub lotniarstwie.

PODSTAWOWE PARAMETRY

¢ Plytka 0 wymiarach 101 x 65 mm

* Zasilanie: bateria 9 V (6F22R)

« Funkcje: pomiar wysokosci, ci$nienia
atmosferycznego, temperatury, rejestracja
cisnienia

« Zakres pomiaru cisnienia: 850...1050 hPa

 Zakres pomiaru wysokosci: ok. 1500 m

e Liczba probek rejestratora: 1024

¢ Odstep miedzy probkami: 1...255 s
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PROJEKT
Z OKEADKI

~Sierra, Papa - Alpha, Victor,
Tango... Sierra, Papa — Alpha, Vic-
tor, Tango...”. To umowne wywolanie
statku powietrznego, jednoznacznie
identyfikujace go posrdéd tysiecy in-
nych na calym §$wiecie. Dzi§ sa-
moloty przeszywajg nasze niebo co
kilka minut inajczeSciej nawet nie
zdajemy sobie sprawy ztego, ze hi-
storia lotnictwa nie sigga w bardzo
zamierzchle czasy. Cofnijmy sie na
chwile do zdarzen, ktére rozegraly
sie na wzgdrzach Pélnocnej Karoliny
17 grudnia 1903 roku. To wtlasnie
wtedy rozpoczeta
sig epoka, w ktérej
czlowiek zapanowat

wydarzenia byli dwaj bracia Wright,
chociaz pamiegtnego przelotu dokonat
tylko jeden znich - Orville. Mial po
prostu wiecej szcze$cia od Wilbu-
ra w losowaniu, ktére zadecydowalo
o tym, ktéry znich mial polecie¢. Od
wspomnianej daty rozw6j lotnictwa
postepowal bardzo szybko. Oddajac
sprawiedliwo$¢ historyczng nalezy
jednak pamieta¢, ze przed braémi
Wright cztowiek latal juz w powie-
trzu. Nie byly to loty w pelni kon-
trolowane — odbywaly sie w balonach
lub szybowcach, stad trudno moéwic,

A
h

nad przestworzami.
Czas tego panowa-
nia podczas pierw-
szej proby nie byt
z dzisiejszego punk-
tu widzenia zbyt
imponujgcy, bo

Stratosfera

+1°C/km

wynosil zaledwie
12 sekund, ale wy-
starczyl, by otwo-
rzy¢ zupelnie nowy

32km

rozdziat techniki. Po
raz pierwszy udalo
sie woéwczas unies¢
w gore statek po-
wietrzny ciezszy od
powietrza iprzepro- ¢ ¢
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Troposfera

wadzi¢ kontrolowa-
ny lot, zakonczony
bezpiecznym lado- Rys. 1.
waniem. Bohaterami
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Budowa atmosfery ziemskiej z uwzglednieniem
rozktadu temperatur
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Rys. 2. Definicja cisnienia stupa po-
wietrza (cieczy) o danej wysokosci

ze stanowily podwaliny rozwoju tej,
jakze pieknej dziedziny.

W poczatkowym etapie lotnic-
twa wszystkie przeloty statkami po-
wietrznymi odbywaly sie w zasiegu
widocznosci ziemi. Wynikalo to po
pierwsze z faktu, ze 6wczesne sa-
moloty nie byly zdolne do wzbi-
cia sig na wigksze wysokosSci, po
drugie - loty na duzych pulapach
wymagalyby odpowiedniego oprzy-
rzadowania, a takowe jeszcze w tym
czasie nie powstalo. Wskaznikiem,
ktéry jako jeden z pierwszych na-
lezalo opracowaé¢ byl wysokoscio-
mierz. Wiedza teoretyczna i dostep-
ne $rodki techniczne poczatku XX
wieku byly do tego wystarczajace.

Wysokosciomierz ci$nieniowy
Kazdy, kto kiedy$ startowal sa-
molotem (mam nadzieje, ze tyle
samo razy szcze$liwie ladowal),
jechal samochodem badZz rowerem
po gorzystym terenie lub wjezdzal
szybkobiezng winda na gérne pietra
wysoko$ciowca, zapewne odczuwatl
towarzyszace tym etapom podrézy
do$¢ niemite przytepienie stuchu.
Efekt ten wywotany byt reakcjg na-
szego ucha na szybkie zmiany ci-
$nienia atmosferycznego. Mozna by
wigc powiedzie¢, ze pilot zostatl
juz wyposazony przez nature w od-
powiedni do pionowej nawigacji
»przyrzad”, po co mu rozwigzanie
techniczne? Przytkane ucho nie po-
zwoli jednak oceni¢ bezwzglednej
wysokoéci samolotu, ,poinformuje”
co najwyzej o jej zmianie, aito bez
okreslenia kierunku. Kazdy czlowiek
charakteryzuje sie ponadto inng
wrazliwo$cig na zmiany ci$nienia,
ado tych ,efektéw” mozna sig przy-
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zwyczai¢ i po pewnym czasie nawet
nie zwraca¢ na nie uwagi. Biorac
pod uwage powyzsze spostrzezenia,
koncepcja budowy altimetru (wy-
sokoSciomierza) nasuwa sie niemal
samoistnie — wystarczy zbudowac
czuly barometr i wyskalowaé go nie
w jednostkach ci$nienia (hPa, mbar,
mmHg, itp.) lecz w metrach. Poni-
zej zostanie zaproponowana o0czy-
wiscie wersja elektroniczna takiego
przyrzadu. Do prowadzenia obliczen
zostanie wykorzystany mikrokontro-
ler. Przemawia za tym zloZonos¢
zjawisk zjakimi mamy do czynie-
nia w tym przypadku.

Atmosfera standardowa, wzor
barometryczny

Nawet zastosowanie mikrokontro-
lera nie zwolnito mnie z przyjecia do
obliczen pewnych uproszczen. Wy-
nikaja one ztrudnosci w stworzeniu
modelu matematycznego, ktéry w ak-
ceptowalnie prosty sposéb opisywalby
rzeczywisto§¢. Na marginesie moz-
na tu dodac, ze tworzeniem takich
modeli zajmuja sie bardzo powazne
instytucje $wiatowe, jak: National
Advisory Committee for Aeronautics
(NACA), U.S. Committee o Extention
to the Standard Atmosphere (COESA),
National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA). Organizacje te
opracowaly kilka standardéw atmos-
fery ziemskiej, ktére obowiazuja juz
od 1925 roku inadal sg systematycz-
nie poprawiane iulepszane. Publikuje
sie je w postaci tabel zawierajgcych
warto$ci poszczegblnych parametréw
obowigzujagcych na réznych wysoko-
sciach. W swoim projekcie nie sie-
gatlem az tak gleboko, zastosowalem
daleko idgce uproszczenia. Zapewne
podobnie czynili konstruktorzy pro-
stych wysokosciomierzy mechanicz-
nych, ktére od lat z powodzeniem sg
stosowane w lotnictwie.

Pierwsze zalozenie, to przyjecie,
7e otaczajace nas powietrze jest ga-
zem doskonalym (tak naprawde da-
leko mu do niego). Cisnienie takie-
go gazu okreslone jest zaleznoscia:

p=kpT (1)

w ktérej p — gesto$¢ powietrza,
T - temperatura [K], k jest tzw.
stala gazowa réwng 29,27 m/(K*g),
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie.
Jak wida¢ z powyzszego wzoru ci-
$nienie atmosferyczne zalezy m.in.
od temperatury powietrza, ata z ko-
lei niestety zalezy rowniez od wy-
soko$ci - przebieg zmian zostat
pokazany na rys. 1. Jest to funk-
cja malejaca liniowo do poziomu

Wysokosciomierz

11000 m, powyzej temperatura jest
stala az do ok. 20000 m i wynosi
-56°C, po czym nieznacznie ro$nie.
Gdyby poming¢ wplyw temperatury
na ci$nienie gazu mozna by przyjac,
ze r6znica ci$nien na wysokosciach
h ih+dh (rys. 2) jest réwna:
dp=p(h+dh)-p(h)=—pgdh  (2)
Na podstawie powyzszych zalez-
noSci mozna napisa¢ réwnanie réz-
niczkowe:
o8 3)
dh kT
ktérego rozwigzaniem (przy za-
fozeniu statosci temperatury) jest:
8y
p=-pe (4)
Wyrazenie (4) jest nazywane
wzorem barometrycznym. Po odpo-
wiednich przeksztalceniach formuta
ta moze by¢ stosowana do oblicza-
nia wysokosci:
An=KTp P AP (5
g Po Po
Stata A dla temperatury 25°C
jest rowna 8727 [m]. Cho¢ w po-
wyzszym wzorze wystepuje za-
rowno cis$nienie, jak itemperatura,
to przy pogodzeniu sig z popel-
nieniem pewnego bledu mozna
ograniczy¢ sie jedynie do pomia-
ru ci$nienia. Rezygnacja z pomiaru
temperatury spowoduje zawyzenie
wskazan. Przykladowo, na wysoko-
§ci 1500 m altimetr pokaze o ok.
52 m za duzo. W warto$ciach bez-
wzglednych wydaje sie to sporym
btedem lecz btad wzgledny wynosi
w tym przypadku jedynie 3,5%, co
jest wartoscig ,,znos$ng”’. Zmierzyc¢
temperature dla elektronika, to za-
den problem. W opisywanym tu
urzadzeniu taka mozliwosé¢ zosta-
ta przewidziana, jednak uwzgled-
nianie temperatury w obliczeniach
moze spowodowaé pojawienie sie
d_a'jn_ik_
cisnienia
catkowitego

dajnik
ci$nienia
statycznego

do altimetru, predkosciomierza
i wariometru

s do predkosciomierza

Rys. 3. Sposéb pobierania powietrza
do przyrzgddw pokiadowych samolo-
fu (altimetru, wariometru i predkoscio-
mierza)
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Wysokosciomierz

QNH
altitude
QNE
FL - flight level

Rys. 4. Definicje réznych rodzajow wysokosci

wykorzystywanych w lotnictwie

niepozadanych przeklaman. Wysta-
pia one, gdy temperatura powie-
trza zmieni sie z przyczyn innych
niz zmiana wysokosci. Zaobserwu-
jemy wtedy dos$¢ irytujace wahania
wskazan wysokosci w statycznym
polozeniu altimetru.

W powyzszych rozwazaniach
teoretycznych przyjmowany byl pe-
wien idealny, w dodatku statyczny
model atmosfery ziemskiej. W rze-
czywistosci tak nie jest, i bynajm-
niej nie jest to koniec klopotéw.
Elektronika, to nie wszystko. Na-
lezy sie jeszcze zastanowié, w ja-
ki sposéb dostarczy¢ powietrze do
czujnika ciénienia. Nie sadze, zeby
opisywany altimetr byl instalowa-
ny w hermetycznych kabinach, ale
gdyby tak sie stalo, to oczywiscie
nie bedzie on dziatal prawidlowo
mierzac ciSnienie wewnetrzne. Do
prawidtowego pomiaru niezbedne
jest dostarczenie powietrza z ze-
wnatrz. Nalezy przy tym zadbag,
aby czujnik mierzyl ci$nienie sta-
tyczne. Nie spelniajac tego warun-
ku jestesmy o krok od zbudowania
predkosciomierza ©. W samolotach
lub szybowcach powietrze dla alti-
metru jest pobierane przez specjal-
ne otwory w bocznej czesci kadlu-
ba, dla predkosciomierza natomiast
przez tzw. rurke Pitota, ktéra zasy-
sa powietrze od przodu (rys. 3).

Czy samoloty moga lecie¢
kursem kolizyjnym poruszajac
sie na roznych wysokosciach?
Pytanie z pozoru bez sensu,
w praktyce jest to jednak mozli-
we (sic!). Nie, nie, nie chodzi tu
o famanie praw fizyki. Mozliwosé
zderzenia sie dwoch samolotéw le-
cacych na ré6znych wysokosciach
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wynika z réznych definicji
stosowanych w lotnictwie.
Przyznam, ze po przeéle-
dzeniu dyskusji jaka kiedys
wywigzala sie na grupie
dyskusyjnej pl.rec.lotnictwo,
dotyczacej pewnych funda-
mentalnych jakby nie bylo
poje¢, nie czulem sie najle-
piej jako potencjalny pasa-
zer linii lotniczych. Okazalo
si¢ bowiem, ze wsréd pilo-
tow nie ma jednoznacznej
interpretacji podstawowych
terminéw lotniczych, z kté-
rymi majg do czynienia na
co dzien. Spor nie dotyczyt
przy tym drobnych niuan-
s6w, ale samego sedna spra-
wy. Chodzilo oto, co wia-
Sciwie oznaczaja powszechnie stoso-
wane skréoty: QFE, QNH i QNE? Czy
jest to definicja wysokosci, ci$nienia,
czy wrecz sposobu nastawienia alti-
metru. Wobec tego faktu niesmialo
zaproponuje swoje wersje definicji.
Beda one potrzebne do zrozumienia
trybéw pracy opisywanego altimetru
(rys. 4), ajesli sa niezgodne z pogla-
dami specjalistéow, to z gory za to
przepraszam.

QFE - wysoko$¢ mierzona od
poziomu lotniska. Niektérzy in-
terpretuja to réwniez jako cisnie-
nie lotniska i mozna doszukaé sie
tu jakiego$ uzasadnienia, jesli sie
wezmie pod uwage, ze altimetry
bazuja na pomiarze ci$nienia i za-
wsze wlasnie ta wielkos$¢ fizyczna
stanowi odniesienie. Na QFE beda
najczes$ciej nastawiane altimetry
statkéw powietrznych latajgcych
z widoczno$cig ziemi. Wysoko§¢
mierzona od poziomu lotniska
okreélana jest réwniez jako height.

QNH - wysoko$¢ mierzona od
poziomu morza. Do ustawienia al-
timetru w ten tryb niezbedne jest
znormalizowanie lokalnego ci$nienia
zmierzonego na znanej wysokosci
do odpowiadajgcego mu ciénienia
na poziomie morza. Do przeliczenia
mozna zalozy¢, ze ci$nienie zmniej-
sza sie o1 hPa na kazde 8,5 m
(stopienn baryczny). Przykladowo:
jesli na lotnisku w Warszawie (wy-
soko$§¢ 110 m.n.p.) zmierzono ci-
$nienie 1020 hPa, to po ustawieniu
altimetru w tryb QNH ci$nienie od-
niesienia bedzie réwne:

Poai=Pors+110/8,5=1020+12,9=

1032,9 hPa

Zauwazmy, ze w tym przypadku
altimetr samolotu lecacego 100 m nad
ziemia, ustawiony na QFE bedzie po-

kazywal wysoko$é 110 m, a altimetr
ustawiony na QNH w samolocie le-
cacym tuz obok pokaze wysokosc
220 m. Nie chce nawet mysle¢ o tym,
co moglo by sie sta¢, gdyby piloci
nie mieli §wiadomosci trybéw pra-
cy swoich przyrzadéw poktadowych.
Aby nie dopusci¢ do niebezpiecz-
nych sytuacji odpowiednie przepisy
nakazujg pilotom przelaczanie trybow
pracy altimetréw na okreslonych wy-
sokosciach. Wysokos¢ QNH stosuje sie
gtéwnie w przelotach, QFE natomiast
w lataniu nad lotniskiem. Wysokosé
mierzona od poziomu morza okresla-
na jest rowniez jako altitude.

QNE - wysoko$§¢é mierzona
od umownego poziomu, na kt6-
rym panuje ci$nienie standardowe
1013,2 hPa. Ze wzgledu na to, ze
pilot nie zawsze dysponuje informa-
cja olokalnym ci$nieniu panujacym
na poziomie ziemi lub morza (np.
podczas przelotu nad oceanem),
altimetr skalibrowany wcze$niej
w punkcie odleglym onp. 1000 km
od aktualnej pozycji z pewnoScig
nie bedzie pokazywal prawidlo-
wej wysokosci QFE, a nawet QNH.
W takim przypadku najbezpieczniej
jest ustawi¢ jako poziom odnie-
sienia warto$¢ cisnienia przyjetg
umownie na calym $wiecie. Przy-
jeto, ze bedzie to 1013,2 hPa, jako
u$redniona warto$¢ ci$nienia at-
mosferycznego na poziomie morza
w temperaturze 15°C. Ustawienie al-
timetrow na QNE zagwarantuje, ze
dwaj piloci, zktérych jeden wystar-
towal we Frankfurcie, drugi w Chi-
cago w chwili spotkania sie gdzie$
nad oceanem, identycznie zinterpre-
tuja wskazania swoich altimetréow.
Wysokos¢ QNE stosuje sie jak wi-
da¢ wylacznie w przelotach. Uwa-
ga: moze sie zdarzy¢, ze lecac na
niskim pulapie w strefie wysokiego
cis$nienia atmosferycznego, altimetr
ustawiony na QNE pokaze wartosSci
ujemne. Wysoko$¢ mierzona wzgle-
dem ci$nienia 1013,2 hPa okreslana
jest réwniez jako FL (Flight Level).

W tej czesci artykulu nie za
wiele bylo o czystej elektronice
iniestety nie da sie juz tego nadro-
bi¢. Zaleglosci nadgonimy w drugiej
czesci, do lektury ktérej juz teraz
serdecznie wszystkich zapraszam.
Jarostaw Dolinski
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

http://www.first—to—fly.com/History/
Wright9%20Story/wright%20story.htm
http://www.szybowce.enter.net.pl/in-
strum/instrum.htm
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