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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áàðîìåòðè÷åñêèå âûñîòîìåðû èñïîëü-
çóþòñÿ â âîçäóõîïëàâàíèè î÷åíü äàâ-

íî. Èçíà÷àëüíî ýòî áûëè òÿæåëûå ãðî-
ìîçäêèå ìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû ñî ñòðå-
ëî÷íûì èíäèêàòîðîì. Ýòè ïðèáîðû áûëè
òÿæåëû â íàñòðîéêå, èìåëè íåáîëüøóþ
òî÷íîñòü è íå ìîãëè ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû. Ýëåêòðîííûé âûñîòîìåð
èìååò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðåèìó-
ùåñòâ: óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèè è óäà-
ðàì, âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé
óñòàíîâêè íà íîëü, âîçìîæíîñòü àâòîìà-
òè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè, ïðÿìîé èíòåð-
ôåéñ ñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé íàâèãà-
öèè.

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒÛ

Âûñîòîé ïîëåòà ïðèíÿòî íàçûâàòü
ðàññòîÿíèå äî ëåòàþùåãî îáúåêòà,

îòñ÷èòàííîå ïî âåðòèêàëè îò íåêîòîðîãî
óðîâíÿ, ïðèíÿòîãî çà íà÷àëî îòñ÷åòà. Â
âîçäóõîïëàâàíèè ïðèíÿòà êëàññèôèêà-
öèÿ âûñîò ïîëåòà ïî óðîâíþ íà÷àëà îò-
ñ÷åòà (ðèñ. 1):

À. Øóìêîâ

Ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ
â ñèñòåìàõ íàâèãàöèè

Ëþáîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìå, óñòàíîâëåííîé íà ëåòàòåëüíûõ îáúåêòàõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü

ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîãî âûñîòîìåðà íà îñíîâà-

íèè äàò÷èêà äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû â áîëüøîì äèàïàçîíå

âûñîò. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ âûñîòîìåðà ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,1 ì.

• Èñòèííàÿ âûñîòà Í
èñò.

 — îòñ÷èòûâà-
åòñÿ îò òî÷êè çåìíîé ïîâåðõíîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä ëåòàþùèì îáúåê-
òîì;

• Îòíîñèòåëüíàÿ Í
îòí.

 — îò óñëîâíîãî
óðîâíÿ (àýðîäðîìà, öåëè è äð.);

• Àáñîëþòíàÿ Í
àáñ.

 — îò óðîâíÿ ìîðÿ;
• Âûñîòà ýøåëîíà Í

ýø.
 — îò óñëîâíî-

ãî óðîâíÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
ñòàíäàðòíîìó àòìîñôåðíîìó äàâëå-
íèþ 760 ìì ðò. ñò.

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ

ÄÀÂËÅÍÈß Ñ ÂÛÑÎÒÎÉ

Áàðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ
âûñîòû îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè

çàêîíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ ñ âûñîòîé. Çàâèñèìîñòü
äàâëåíèÿ âîçäóõà îò âûñîòû äî 11000 ì
âûðàæàåòñÿ áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìó-
ëîé

.

Èëè, âûðàçèâ âûñîòó:

,

ãäå R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (29,27 ì/ãðàä);
P

H
 — äàâëåíèå íà âûñîòå ïîëåòà; P

0
 —

äàâëåíèå íà óðîâíå íà÷àëà îòñ÷åòà; T
0
 —

òåìïåðàòóðà íà óðîâíå íà÷àëà îòñ÷å-
òà; t

ãð
 — ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

ñ âûñîòîé (0,0065 ãðàä/ì).
Åñëè ïðèíÿòü ïàðàìåòðû P

0
, T

0
 è t

ãð

ïîñòîÿííûìè, òî ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ
âûñîòû ñâîäèòñÿ ê ïðîáëåìå èçìåðåíèÿ
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

ÎÑÍÎÂÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÄÀÂËÅÍÈß

Ñðåäè îãðîìíîãî ìíîæåñòâà äàò÷è-
êîâ äàâëåíèÿ ðàññìîòðèì èíòåã-

ðàëüíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè.
Îíè îòëè÷àþòñÿ ìèíèàòþðíûìè ãàáà-
ðèòàìè è ìàëûì âåñîì, ÷òî ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíî ïðè ïðèìåíåíèè â áîðòîâûõ
ñèñòåìàõ íàâèãàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ äàò-
÷èêîâ: äàò÷èêè äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâ-

Ðèñóíîê 2 Èçìåíåíèå
àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ ñ âûñîòîéÐèñóíîê 1 Êëàññèôèêàöèÿ âûñîò ïîëåòà
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ëåíèÿ, äàò÷èêè âàêóóìà, äàò÷èêè èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ è äàò÷èêè àáñîëþò-
íîãî äàâëåíèÿ. Ïåðâûì âîïðîñîì ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè âûñîòîìåðà ñòàíî-
âèòñÿ âûáîð òèïà äàò÷èêà èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, èç áàðî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íåîáõîäèìûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ.
Ïðè ìàêñèìàëüíîé âûñîòå, íà êîòîðîé
äåéñòâóåò ôîðìóëà (11000 ì), àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå ñîñòàâèò îêîëî 23,5 êÏà
(176,25 ìì ðò. ñò.), íà ãëóáèíå æå â 1000 ì
îíî ñîñòàâèò îêîëî 112 êÏà (840 ìì
ðò. ñò.), ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà
íóëåâîì óðîâíå — ðàâíîì 100 êÏà (750 ìì
ðò. ñò.). Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íå
îòìå÷åíà â ñïåöèôèêàöèÿõ ôèðì-ïðîèç-
âîäèòåëåé (Motorola, Honeywell). Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü íàêëàäûâàåòñÿ òîëüêî ýëåê-
òðîíèêîé.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîòû. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà íà
îñíîâå äàò÷èêà äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ.

Â îäíîì èç âõîäîâ äàò÷èêà ñîçäàåò-
ñÿ îïîðíîå äàâëåíèå, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîãî áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ èçìåðåíèÿ.
Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ìåõàíè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó íóëÿ è ó÷è-
òûâàòü òîëüêî íåîáõîäèìûé äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ. Íî ñóùåñòâóåò íåäîñòàòîê,
èç-çà êîòîðîãî ïðèìåíåíèå òàêîé ñõå-
ìû â áîðòîâûõ ñèñòåìàõ ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíûì. Îïîðíîå äàâëåíèå â çàìê-
íóòîì îáúåìå òðóáêè è âõîäå äàò÷èêà
î÷åíü ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòó-
ðîé. Èçìåíåíèå ýòè íàñòîëüêî ñèëüíûå
è áûñòðûå, ÷òî ïîëåçíàÿ çàâèñèìîñòü
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåðàç-
ëè÷èìîé.

Ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
äàò÷èêîâ àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 4).
Â òàêèõ äàò÷èêàõ â êà÷åñòâå îïîðíîãî
äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íóëåâîå äàâëå-
íèå èëè âàêóóì. Åãî ñâîéñòâà íå èçìå-
íÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Òàêîé ñïîñîá
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêîé
íàñòðîéêè íóëÿ è âûíóæäàåò ó÷èòûâàòü
âåñü äèàïàçîí äàò÷èêà.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÂÛÑÎÒÎÌÅÐÀ

Ðàññìîòðèì âàðèàíò íåäîðîãîãî, êîì-
ïàêòíîãî è ïðîñòîãî â èçãîòîâëåíèè

ýëåêòðîííîãî âûñîòîìåðà íà áàçå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî èíòåãðàëüíîãî äàò÷è-
êà MPX4115A ôèðìû Motorola.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîãî âûñîòî-
ìåðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìó
íà ðèñ. 5. Â îñíîâå óñòðîéñòâà ëåæàò:
äàò÷èê MPX4115A ôèðìû Motorola, äàò-
÷èê òåìïåðàòóðû TMP36 ôèðìû Analog
Devices (òî÷íîñòü ±1°Ñ), 8-áèò ìèêðîêîí-
òðîëëåð ATMega16 ôèðìû Atmel è ÖÀÏ
DAC7513N ôèðìû Texas Instruments.
MPX4115A — ýòî äàò÷èê àáñîëþòíîãî

äàâëåíèÿ ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ îò
15 äî 115 êÏà. Äàò÷èê èìååò âíóòðåí-
íþþ ñõåìó óñèëåíèå è âûõîäíîé ñèãíàë
îò 0,2 äî 4,8 Â. Èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà
ñî âñòðîåííîé ñõåìîé óñèëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü ïðîáëåì ñ òåìïåðàòóð-
íîé êîìïåíñàöèåé, óìåíüøèòü ãàáàðèòû
óñòðîéñòâà è óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó. Äëÿ
ïðîñòîòû êîíñòðóêöèè è óìåíüøåíèÿ ñòî-
èìîñòè èçäåëèÿ îöèôðîâêà âûõîäíîãî
ñèãíàëà äàò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð
ATMega16 10-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ. Âñòðî-
åííîå ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
è èìååò òðè óðîâíÿ ïðîãðàììèðóåìîãî
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (×1, ×10, ×200).
Â íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ òðåáîâàíèå
ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âûñîòû ðàçëè÷íî,
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè. Òàê, âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè òðåáóåòñÿ êàê ìîæíî áîëüøàÿ òî÷-
íîñòü, à íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå ýòî
òðåáîâàíèå îñëàáåâàåò. Íàëè÷èå ó
ÀÖÏ ïðîãðàììèðóåìîãî êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîãî âõî-
äà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèå
ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ íà ðàçíûõ âûñî-
òàõ. Ðàññìîòðèì ýòîò ìåõàíèçì áîëåå
ïîäðîáíî. Òàê êàê äàò÷èê èçìåðÿåò àá-
ñîëþòíîå äàâëåíèå è åãî âûõîä íà íó-
ëåâîé âûñîòå íå ðàâåí íóëþ, à íàîáî-
ðîò, áëèæå ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
âûõîäà (îêîëî 4 Â ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè â 100 êÏà), òî íåîáõîäèìà ñõåìà
âû÷èòàíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîãðàììèðóåìîãî êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ. Òîëüêî òîãäà ïðè óñèëåíèè íå
áóäåò âûõîäà çà äîïóñòèìûé äèàïàçîí
íàïðÿæåíèé ÀÖÏ. Íàëè÷èå ó ÀÖÏ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ âõîäîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî
îñóùåñòâèòü âû÷èòàíèå íàïðÿæåíèé. Â
êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëÿ âû÷èòàåìîãî
íàïðÿæåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
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