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Abstrakt

Při realizaci projektu ABL01A bylo zjǐstěno, že sńımáńı tlaku z čidla MPL3115A2
funguje navzdory specifikaci výrobce minimálně do výšky 16 km což je cca 10 kPa.
Na druhou stranu interńı tlakový atmosférický model je použitelný pouze do výšky
cca 10 km ve větš́ıch výškách vykazuje značné nepřesnosti. Ćılem tohoto doku-
mentu je popsat přesněǰśı měřeńı a kalibrace čidla v př́ıpadě použit́ı v barometrickém
výškoměru pro balonovou sondu ABL01A
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1 Popis konstrukce

Realizace testovaćıho systému pro čidlo MPL3115A2 využ́ıvá modulu I2CHUB02A, který
umožňuje testováńı v́ıce čidel najednou. Čidla jsou tak společně umı́stěna ve vakuovém
zvonu s ř́ızeným tlakem a naměřené tlaky jsou společně s teplotami vyč́ıtány I2C sběrnici.
Sběrnice I2C byla z ř́ıd́ıćıho poč́ıtače vyvedena přes převodńık i2c-avr-USB [3]. Paralelně k
hodnotám źıskaných z modul̊u ALTIMET je z ř́ıd́ıćıho poč́ıtače ještě vyč́ıtán tlak měřený
z referenčńıho měř́ıćıho př́ıstroje DPI 145.

Měř́ıćı př́ıstroj DPI 145 byl do systému zapojen přes rozhrańı RS232 za použit́ı
převodńıku RS232-USB. Nastaveńı komunikace je Parity=none, Speed=9600, Handsha-
king=none. (Zp̊usob nastaveńı je možné nalézt v návodu k DPI145).

2 Programové vybaveńı

Pro vyč́ıtáńı čidel a záznam naměřených hodnot byl použit Python. Využ́ıvaj́ıćı speciálně
vytvořenou knihovnu [1]. Tato knihovna řeš́ı komunikaci se senzory MPL3115A2 v mo-
dulech ALTIMET01A. Samotný program je pak umı́stěn v dokumentačńı složce modulu
ALTIMET01A [2].

Na začánku programu je nadefinována topologie zapojeńı modul̊u, což je viditelné v
následuj́ıćım bloku kódu (Odsazeńı bylo upraveno za účelem vložeńı na š́ı̌rku stránky).

c f g = c o n f i g . Conf ig (
port = port ,
bus = [

{
” type ” : ” i2chub ” ,
” address ” : 0x72 ,

” c h i l d r e n ” : [
{

” type ” : ” i2chub ” ,
” address ” : 0x70 ,
” channel ” : 3 ,
” c h i l d r e n ” : [

{”name” : ” a l t imet1 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 0 , } ,
{”name” : ” a l t imet2 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 3 , } ,
{”name” : ” a l t imet3 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 4 , } ,
{”name” : ” a l t imet4 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 5 , } ,
{”name” : ” a l t imet5 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 6 , } ,
{”name” : ” a l t imet6 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 7 , } ,

] ,
} ,

{”name” : ” a l t imet8 ” , ” type ” : ” a l t imet01 ” , ” channel ” : 6 , } ,
] ,

} ,
] ,

)
c f g . i n i t i a l i z e ( )



Grafickou realizaci této topologie představuje obrázek 1. V kterém jsou vynechána č́ısla
port̊u na modulu I2CHUB02A. Podle nich jsou ve skutečnosti identifikována jednotlivá
čidla, která jinak maj́ı stejnou I2C adresu. Na sběrném poč́ıtači byl použit operačńı systém
Linux Ubuntu 13.10.

2.1 Čteńı dat z př́ıstroje DPI145

Vzhledem k tomu, že př́ıstroj byl připojený přes rozhrańı RS232 a ke komunikaci použ́ıvá
protokol SCPI, tak bylo možné jej ovládat př́ımo z jazyka Python zápisem na seriové roz-
hrańı poč́ıtače. V následuj́ıćım bloku je uveden testovaćı kód, který vyčte data zobrazena
na displeji (Měř́ıćı př́ıstroj muśı být nastaven tak, aby na displeji byla př́ımo hodnota,
kterou potřebujeme zaznamenat).

#!/ usr / b in /python

# Druck DPI 145 preassure measuring instrument t e s t u t i l i t y .

import s e r i a l

s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ’ /dev/ttyUSB0 ’ , 9600 , t imeout=1)
print s e r . name
s e r . wr i t e ( ’ : DISP?\n ’ )
P r e f = eva l ( s e r . r e a d l i n e (100 ) )
sys . s tdout . wr i t e ( ”%s ” , P r e f )
s e r . c l o s e ( )

Data jsou přijata ve formě stringu. Pro źıskáńı numerické proměnné by bylo třeba je
parserovat a vyhledávat č́ıselný obsah.

3 Měřeńı

Blokové schéma měřeńı je zobrazeno na obrázku 2.

3.1 Systém sběru dat z tlakových čidel

Pro testováńı modulu ALTIMET01A s tlakovým čidlem MPL3115A2 byl vytvořen tes-
tovaćı př́ıpravek využ́ıvaj́ıćı I2C a převodńık i2c-avr-USB. Měř́ıćı systém byl ovládán
skriptem napsaným v jazyce Python spouštěném na linuxovém poč́ıtači.

3.2 Výsledky

Byly provedeny 3 měřeńı z nichž použitelné byly 2 sady dat. V prvńı sadě bylo použito
pouze 5 senzor̊u, 1 byl nefunkčńı. V druhé sadě bylo stoupáńı ukončeno ve výšce přibližně
16 km z časových d̊uvod̊u. Nicméně źıskaná data jsou pro účely práce dostačuj́ıćı.

Na obrázku 3 je porovnáńı údaj̊u ze senzor̊u oproti údaj̊um z DPI 145. Naměřené hod-
noty byly proloženy př́ımkou. Hodnoty koeficient̊u pro jednotlivé senzory jsou následuj́ıćı.



Obrázek 1: Zapojeńı jednotlivých modul̊u v testovaćım př́ıpravku.



Obrázek 2: Blokové schéma zapojeńı měřeńı.



Final set of parameters Asymptotic Standard Error

======================= ==========================

k1 = 0.998531 +/- 0.0004952 (0.04959%)

q1 = 1.00027 +/- 25.23 (2522%)

k2 = 0.999998 +/- 0.0005202 (0.05202%)

q2 = 1 +/- 26.47 (2646%)

k3 = 0.998286 +/- 0.0002962 (0.02967%)

q3 = 171.628 +/- 15.05 (8.77%)

k4 = 0.999579 +/- 0.001141 (0.1142%)

q4 = 1.00012 +/- 58.07 (5807%

k5 = 1.00002 +/- 0.0002655 (0.02655%)

q5 = 84.5852 +/- 13.49 (15.95%)

k6 = 1.00217 +/- 1.274e+10 (1.271e+12%)

q6 = 1.00217 +/- 1.274e+10 (1.271e+12%)

Při bližš́ım zkoumáńı grafu v části s ńızkými hodnotami tlaku 4, lze nalézt drobné
odchylky hodnot od aproximace př́ımkou. Pokud by tyto odchylky byly několikanásobně
větš́ı, znamenalo by to, že senzory neměř́ı přesně oproti DPI145. Odchylky jsou však
jen drobné, proto lze usuzovat, že senzory měř́ı i ve vyšš́ıch výškách než udává výrobce
minimálně s takovou přesnost́ı jako DPI145.

Pro rozš́ı̌reńı informaćı o př́ıstroj́ıch použ́ıvaných v laboratoři se lze pod́ıvat na obrázek
5, na kterém vid́ıme rychlost ”stoupáńı”do výšky téměř 19 km. Stoupáńı bylo simulováno
vývěvou, která odsávala vzduch z vakuového zvonu, ve kterém byly uloženy senzory.
Tlak vzduchu byl regulován ručně studentem prováděj́ıćım měřeńı přes regulátor, který
je zachycen na obrázku na úvodńı stránce zprávy.

Výška byla vypoč́ıtána pomoćı barometrické rovnice. Pro zaj́ımavost lze porovnat
zobrazeńı závislosti tlaku a výšky vypoč́ıtané pomoćı barometrické rovnice z naměřených
”kalibrovaných”hodnot 6 a stejnou závislost v grafu pro mezinárodńı standardńı atmosféru
7.

3.3 Nejistota

Nejistotu lze spoč́ıtat podle následuj́ıćıch vzorc̊u. Byla spoč́ıtaná tzv. rozš́ı̌rená nejistota.
Vzorec plat́ı za předpokladu, že chyby jsou rovnoměrně rozložené. uDPI označuje nejistotu
tlakoměru DPI145, us označuje nejistotu senzor̊u udávanou výrobcem v rozsahu 70-110
kPa. ust je potom tzv. standardńı nejistota a uaug nejistota roš́ı̌rená.

uDPI = 0.0002 · rdg + 0.0001 · FS (1)

us = 0.005kPa (2)

ust =
√
u2
DPI + u2

s (3)

uaug =
2√
3
· ust (4)



Obrázek 3: Senzory vs. DPI145.

Obrázek 4: Hodnoty proložené př́ımkou - detail pro ńızké hodnoty tlaku.



Obrázek 5: Stoupáńı.

Obrázek 6: Tlak vs. výška.



Obrázek 7: Mezinárodńı standardńı atmosféra.

Např́ıklad pro naměřenou hodnotu tlaku 0.30259 kPa vyjde nejistota 0.30669 kPa.
Tato chyba je oproti chybě senzor̊u udávané výrobcem velmi vysoká. Proto neńı možné
senzory pomoćı př́ıstroje DPI145 kalibrovat. Přesnost DPI145 by bylo vhodné vylepšit
vhodněǰśım nastaveńım rozsahu, to by ovšem zmenšilo chybu pouze 2.6x což stále neńı
přesněǰśı než senzory.

3.4 Závěr

• Nebyl nastaven optimálně měř́ıćı rozsah př́ıstroje DPI145. Z hlediska nejistoty by
bylo vhodněǰśı nastavit menš́ı rozsah.

• Použité př́ıstroje nevykázaly žádné pot́ıže ani ve výškách vyšš́ıch než 11 km. Pouze
vakuováńı zvonu ve vyšš́ıch výškách trvalo deľśı dobu.

• Senzory měř́ı i mimo výrobcem udávaný rozsah (ve větš́ıch výškách) a to minimálně
se stejnou přesnost́ı jako př́ıstroj DPI145.

• Senzory jsou v rozsahu udávaném výrobcem dle jejich katalogového listu přesněǰśı
než př́ıstroj DPI145.

• Senzory neńı možné kalibrovat pomoćı př́ıstroje DPI145.

• Naměřené hodnoty přibližně odpov́ıdaj́ı hodnotám MSA. Do cca 18 km nejsou
vykázány žádné výrazné změny oproti MSA, ačkoli obecně barometrická rovnice
plat́ı pouze do 11 km. Pro účely tohoto měřeńı a zobrazeńı postač́ı.
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