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Symbolenlijst

Symbool Betekenis Eenheid

A Oppervlakte (area) [m?]

D Diameter [m]

E Energie [J]

Tpol Polair traagheidsmoment [kg.m?]

M, Gyroscopisch moment [Nm]

R Gasconstante =287 (droge lucht) [J/(kg.K)]

T Temperatuur [K]

\Y% Volume [m?]

g Versnelling v.d. zwaartekracht = 9,81 [m/s?]

h Hoogte [m]

m Massa [kg]

p Druk (pressure) [Pa] = [N/m?]
Pa Omgevingsdruk (ambient-pressure) [Pa] = [N/m?]
q Stuwdruk [Pa] = [N/m?]
t Tijd [s]

v Snelheid = vliegsnelheid [m/s]

\Z Daalsnelheid [m/s]

VNE Maximaal toegelaten snelheid (Never Exceed) [m/s]

a Hellingshoek [-]

P Soortelijke massa lucht [kg/m?]

Om Soortelijke massa manometervloeistof [kg/m?]

Prg Soort. massa kwik = 13595 [kg/m?]

1) Inclinatie [-]

w Hoeksnelheid van de gyro (toerental) [rad/sec]

Q Hoeksnelheid vliegtuig om topas [rad/s]

Algemene gegevens

1 bar = 100 kPa = 100.000 Pa = 10° Pa = 750 mm Hg (kwik) (binnen 1% nauwkeurig)
1 atm = 1,01325 bar = 760 mm Hg

Standaard atmosfeer = ICAO-conditie bij 1 atm en 15°C op zeeniveau

Normaal atmosfeer bij 1 atm. en 0°C.

-1 -
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1. Inleiding

De meeste zweefvliegtuiginstrumenten meten drukken en/of stroomsnelheden. Denk maar aan de
hoogtemeter, snelheidsmeter en variometer. Om de werking van deze instrumenten goed te kunnen
begrijpen en om te kunnen interpreteren wat er mis zou kunnen zijn aan die instrumenten is het wenselijk
dat een paar eenvoudige wetten uit de stromingsleer begrepen worden. De wetten die behandeld zullen
worden zijn de continuiteitswet (“Wet van behoud van massa”) en de wet van Bernoulli (deze vloeit voort
uit de energievergelijking ook wel “Wet van behoud van energie” genoemd.

Véor echter deze wetten uitgelegd worden dienen wat afspraken gemaakt te worden over de verschillende
begrippen en definities.

Voor de technicus die wat meer in de achtergrond geinteresseerd is, zijn een aantal Intermezzi opge-
nomen. Ze zijn dus niet van belang voor het examen.

2. Definities en beschrijvingen

Medium (mv.: media): algemeen woord voor een stof, waarvan men aanneemt dat deze een ruimte geheel
vult.

Fluidum (mv, fluida): een medium, waarvan de vorm zeer gemakkelijk kan worden veranderd. Hieronder
vallen alle vloeistoffen en gassen.
Men spreekt over een ideaal fluidum, wanneer dit als onsamendrukbaar én wrijvingloos wordt opgevat.

Continuiim: een medium, waarin de toestandsgrootheden van punt tot punt vloeiend - dus zonder sprongen
- verlopen, denk aan: dichtheid, druk, temperatuur, snelheid, versnelling, enzovoort.

Ofschoon in werkelijkheid elk medium een 'korrelige' structuur bezit (in het uiterste geval: moleculen,
atomen), blijkt de opvatting als continuiim toch meestal een goede benadering van de werkelijkheid op te
leveren.

Pas wanneer de druk van een gas zover wordt verlaagd, dat de gemiddelde afstanden waarover de
gasatomen of -moleculen zich kunnen verplaatsen zonder onderling te botsen, vergelijkbaar wordt met de
afmetingen van de ruimte waarin het gas zich bevindt, leidt de opvatting als continuiim tot fouten.

Dit verschijnsel treedt praktisch uitsluitend op in de (hoog)vacuiimtechniek (drukken lager dan circa 1
N/m?).

Stromingsveld: een ruimte, waar doorheen een fluidum stroomt, en waarin een grootheid een door de
plaats bepaalde waarde heeft (bijvoorbeeld: dichtheidsveld, drukveld , snelheidsveld).

Stationair: in de tijd constant.

Niet- stationair (instationair): in de tijd niet constant.

Een stationair stromingsveld is dus een ruimte waar doorheen een fluidum stroomt, en waarin een
grootheid (bijvoorbeeld de snelheid) een door de plaats bepaalde waarde heeft, die op elk tijdstip even
groot is. Bij een instationair veld verandert de betreffende grootheid in de tijd.

Stationair en instationair zijn relatieve begrippen. Dat wil zeggen: of een veld stationair, dan wel insta-
tionair is, hangt af van de plaats van de waarnemer.

Stroomlijn: in het snelheidsveld aanwezige lijn, die in ieder van zijn punten momentaan raakt aan de
plaatselijke snelheidsvector (fig.2.1).

Dat wil zeggen: het fluidum stroomt altijd langs de stroomlijn en nooit loodrecht daarop.

In een stationair snelheidsveld hebben de stroomlijnen steeds dezelfde vorm en ligging.

In dat geval zijn de stroomlijnen tevens de banen waarlangs de fluidumdeeltjes zich bewegen.

Wanneer de stroomlijnen van vorm en ligging veranderen is er duidelijk sprake van een instationair snel-
heidsveld.

Stroomoppervlak: het oppervlak dat ontstaat, wanneer men in elk punt van een willekeurige lijn, niet
samenvallend met een stroomlijn, de bijbehorende stroomlijn tekent (zie afb. 2.2).

Kenmerkend voor zo'n stroomoppervlak is het feit, dat door dat oppervlak geen fluidumtransport plaats
vindt: alle stroomlijnen liggen in dat oppervlak en er vindt uitsluitend stroming langs de stroomlijnen
plaats, dus ook uitsluitend langs het oppervlak.

Stroombuis: buisvormige ruimte, omsloten door een eveneens buisvormig stroomoppervlak.

Een stroombuis wordt verkregen door de stroomlijnen te tekenen in ieder punt van een willekeurige
gesloten kromme lijn.

Om dezelfde reden, als omschreven bij het stroomoppervlak, treedt alleen fluidumtransport op langs het
buisvormig oppervlak.
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plaats van fluidum-
deeltjes op tijdstip 7y N

_ \
\ 7 - plaats van fluidum-
\ " deeltjes op tijdstip £, + At
Wil]ckeurige lijn { in de ruimte

Fig.2.1: Stroomlijnen

Dat wil zeggen dezelfde hoeveelheid fluidum, die het door de kromme 1,, omsloten oppervlak A, passeert,
stroomt bij stationaire stroming enige tijd later door het oppervlak A,, dat door de kromme 1, wordt
omsloten.

Met andere woorden: een stroombuis 'lekt' per definitie nooit via de wanden.

opp. 4,

opp. 4,

willekeurige, gesloten kromme [; idem /,
Fig.2.2: Een stroombuis

Controleoppervlak: een denkbeeldig oppervlak, dat een bepaald gedeelte van de ruimte geheel omvat en
dat met de tijd niet van vorm verandert. Het begrip controleoppervlak wordt in de stromingsleer veel
gebruikt om de wiskundige betrekkingen op te stellen, die de stroming in een bepaald gebied beschrijven.
Daarbij kunnen de berekeningen vaak sterk worden vereenvoudigd door een geschikte keuze van de vorm
en de plaats van het controleoppervlak. Men spreekt ook wel over het controlevolume waarmee dan
datgene wordt bedoeld, dat zich binnen het controleoppervlak bevindt. (In feite is het controleoppervlak
de 'systeemgrens’).

Druk: De kracht per oppervlakte-eenheid. De kracht wordt uitgedrukt in N en het oppervlak in m? Voor
de luchtdruk kan onderscheid gemaakt worden tussen:

a. de absolute druk: druk gemeten ten opzichte van vacuiim

b. de relatieve druk: druk gemeten ten opzichte van een andere druk

c. de overdruk: drukverschil hoger dan atmosferische druk

d. de onderdruk: drukverschil lager dan atmosferische druk (zie fig. 2.3)

overdruk
atmosferische
onderdruk druk
absolute druk
absolute druk
, vacuum
-2



Theorieboek voor zweefvliegtechnici -Zweefvliegtuiginstrumenten —

Fig.2.3: Definities van drukken

Opm.: Onderdruk en overdruk zijn dus relatieve drukken.

De atmosferische druk is de druk die de totale luchtkolom boven een bepaalt oppervlak uitoefent op dat
oppervlak. Deze druk kan behoorlijke variaties vertonen.

Zie verder hiervoor hoofdstuk 5.2.2

3. De benodigde wetten
3.1. De continuiteitswet

Deze betrekking is er op gebaseerd dat massa niet verloren kan gaan. Voor een stationaire stroming door
een controle volume (CV) kan de massabalans opgesteld worden (fig.3.1). Hiervoor geldt dan

Instromende massa per tijdseenheid = uitstromende massa per tijdseenheid

(dus niet volume per tijdseenheid!!). Wordt tussen het begin en einde van de stroombuis warmte
toegevoerd dan zal het medium (als dat een gas is) uitzetten, waardoor het volume zal toenemen.

Is echter het medium onsamendrukbaar zoals water dan blijft ook het volume per tijdseenheid constant.

Is de luchtsnelheid niet de hoog (kleiner dan ca. 70 m/s = 250 km/h) dan mag lucht ook als niet samen-
drukbaar (incompressibel) worden verondersteld. Bij zweefvliegtuigen is dat meestal het geval zodat in
het vervolg de stroming als niet samendrukbaar wordt beschouwd.

Voor de stroombuis geldt dan dat het volume per tijdseenheid (V/t) bij A: gelijk is aan het volume per
tijdseenheid bij A..

Men noemt het volume per tijdseenheid ook wel de volumestroom of het volumedebiet.

In formule vorm:

(3.1)
V2
A,
Fig.3.1.: De stroombuis
Zoals bekend mag worden verondersteld is volume = grondvlak x hoogte, dus:
Uh Llh
A Oh _ A Ch, 52
t t
en een afgelegde weg (h) per tijdseenheid (¢) is een snelheid (v), zodat:
A Ov, = A, O, (3.3)

Hieruit volgt dat als een buis nauwer wordt de snelheid zal toenemen. In fig.3.1 is de snelheid bij 2 groter
dan bij 1. Wordt bijvoorbeeld het oppervlak gehalveerd dan wordt de snelheid twee keer zo groot, als
echter de diameter gehalveerd wordt dan wordt de snelheid 4x zo groot!

3.2. De Wet van Bernoulli

In praktijksituaties zijn de wrijvingskrachten vaak te verwaarlozen ten opzichte van de drukkrachten.
Heeft men te maken met de stroming van een niet samendrukbaar medium, dan kan men, als de stroming
stationair verloopt, de wet van behoud van energie opstellen binnen een controle volume. Tezamen met de
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Eontinu'l'teitsvergelijking, toegepast op datzelfde controle volume leidt dit tot de bekende wet van
Bernoulli (fig.3.2).
De Wet van behoud van energie luidt enigszins vereenvoudigd:

De algebraische som van alle vormen van energie is constant.

De vormen van energie die bij instrumenten een rol spelen zijn:
de drukenergie (pV),
de kinetische energie (¥ mv?)
en in mindere mate de potentiéle energie (mgh)

Toepast op de doorsneden 1 en 2 geeft dat:
piV+¥amvi? + mgh; = p,V + ¥ mvy? + mgh; 3.4

Wordt vervolgens links en rechts van het gelijkteken gedeeld door het volume V dan ontstaat met m/V =
P (soortelijke massa of dichtheid) de bekende Wet van Bernoulli:

pi+ %2 pvi’ + pghs = p2 + ¥ pvs* + pgh: (3.5)
In woorden zegt de wet:

Gaande langs een stroomlijn is de som van drukenergie, kinetische energie en potentiéle energie
constant is.

De formule zoals die hier staat geldt slechts voor wrijvingsloze niet-samendrukbare media.

De wet van Bernoulli wordt nu toegepast op een horizontale stroomlijn van 1 naar 2 (fig.3.3).

h,

referentieniveau

Fig.3.2.: De Wet van Bernoulli

Horizontaal wil zeggen dat de hoogte h; = h,. De hoogte valt dan links en rechts van het gelijkteken weg
zodat overblijft:

pi+ Y2 pvi* = py + V5 pvi? (3.6)

0)) (
2)

Fig.3.3.: Het stuwpunt

Het punt 2 waar de snelheid = 0 wordt het stuwpunt genoemd. In punt 1 heerst de ongestoorde snelheid v;
= v en de statische druk p; = ps.
De wet van Bernoulli gaat nu over in:

p5+1/2pV2:pZ:pt (37)
De druk in het stuwpunt ligt dus %5pv? boven de statische druk in de ongestoorde stroming.

-4-
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De dynamische druk 45,0v* wordt daarom ook wel de stuwdruk genoemd.

De som van de druktermen in deze betrekking wordt de totale druk of energie druk genoemd. In het
stuwpunt heerst dus de totale druk.

Uit de laatste vergelijking volgt direct dat als de totale druk en de statische druk gemeten kan worden de
snelheid ook bekend is. Hierop berust de snelheidsmeting in een stroming.

3.3. Vragen

1. Hoe luidt de wet van Bernoulli zoals gebruikt in deze cursus en onder welke voorwaarden geldt
deze wet?

2. Bedenk een voorbeeld van een stroming die zowel stationair als instationair kan zijn, afhankelijk
van hoe men naar de stroming kijkt.

3. Wat verstaat men onder:
a. de statische druk
b. de totale druk
c. de stuwdruk

4. Hoe kan uit de stuwdruk de snelheid bepaald worden?

Beredeneer waarom een straal water die verticaal naar beneden uit de kraan stroomt naar
beneden steeds dunner wordt.

6. Als de diameter van een buis gehalveerd wordt, hoeveel maal wordt de snelheid dan groter?

4. Meetsystemen voor het meten van drukken

De totale druk kan gemeten worden met de pitotbuis, de statische druk met de statische buis. Een combi-
natie van de totale drukbuis en de statische drukbuis is de Prandtlbuis waarmee direct de snelheid gemeten
kan worden.

4.1 De Pitotbuis

In de regel bestaat een Pitotbuis uit een haaks omgebogen buis, die met de voorste opening in de stroom-
richting is geplaatst (fig. 4.1). Wordt het andere deel bijvoorbeeld aangesloten op een open U-buis
manometer dan kan op het geheel de Wet van Bernoulli worden toegepast zoals boven gebeurd is:

pi+ Yo pvi’ = pr=pa 4.1)
Terwijl voor de manometer geldt:
Pa=ps en ps = po + Pugh (4.2)

Het hoogteverschil tussen punt 2 en A kan worden verwaarloosd omdat de soortelijke massa van de lucht
zeer veel kleiner is dan van de vloeistof.

Uit beide bovenstaande vergelijkingen volgt dan:

pi+ ¥ pvi = Pa + Pugh 4.3)

Pa

Fig.4.1.: De Pitotbuis

De snelheid kan uit deze vergelijking worden opgelost:

-5-
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2
v:\/p(pa_pl-'-pmgh) (44)

Uit de aflezing van de manometer kan dus de snelheid bepaald worden als tenminste de statische druk (dit

is de druk in de ongestoorde stroming) bekend is.

De belangrijkste conclusies uit de vergelijking is echter dat:

1. De snelheid evenredig is met de wortel uit het drukverschil tussen totale en statische druk (en dus
geen lineaire functie!!).

2. Met een Pitotbuis niet direct snelheden te meten zijn!

De schaalverdeling op het instrument is niet lineair tenzij de fabrikant, via een constructieve truc, het
instrument alsnog lineair maakt.
Vaak wordt de Pitotbuis verward met de Prandtlbuis (zie 4.3).

4.2. De statische buis

Om de statische druk te kunnen meten kan gebruik gemaakt worden van de statische buis (fig.4.2.). Voor
de opstelling hiervan geldt hetzelfde als voor de pitotbuis.
De Wet van Bernoulli hierop toegepast levert:

pi+ Y2 pvi’ = py + Y2 pvi’ (4.5)

De hoogteverschillen bij de stroomlijnen zijn hierbij al verwaarloosd.

Het punt 2 op de statische buis wordt nu zo gekozen (door berekening en meting) dat de druk precies
gelijk is aan de druk in de ongestoorde stroming.

Door de buis vindt geen stroming plaats, dus in het linker been van de manometer heerst ook de statische
druk p., die gelijk is aan de statische druk p; in de ongestoorde stroming.

Pm

Fig.4.2.: De statische buis

4.3. De Prandlbuis

Een combinatie van de pitotbuis en de statische buis is de Prandtlbuis (fig. 4.3).
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Fig.4.3.: De Prandtlbuis

Met deze buis is het mogelijk om direct de snelheid af te lezen.
Voor de stroomlijn van 1 naar 2 geldt:

pi+ Y% pvi’ = p; + Y2 pvi’ of p2—pi =Y pvi’ (4.6)

Uit de statische buis volgde: p; = ps.
Voor de manometer geldt:

pa=ps en ps=ps+ Pugh 4.7)

y = M (4.8)
P

Door de juiste keuze van de plaats waar de openingen voor de statische meting worden aangebracht ( op
ongeveer 3x de buitendiameter van de buis, gemeten vanaf de voorzijde) is een zeer nauwkeurige meting
mogelijk. Als de statische-druk-boringen regelmatig over de hele omtrek worden aangebracht, is de buis
tamelijk ongevoelig voor richtingveranderingen (slippen).

waaruit volgt:

4.4. De venturibuis

In de venturibuis wordt de oorspronkelijke snelheid verhoogd in de nauwste doorsnede. De druk in de
nauwste doorsnede is daardoor dus aanmerkelijk lager dan de statische druk. De drukverlaging is te
berekenen met behulp van de continuiteitsvergelijking en de wet van Bernoulli. De drukverlaging
tegenover de oorspronkelijk statische druk p; is een maat voor de snelheid.

Door de constructie van de venturibuis (de verhouding van het intree-oppervlak en het oppervlak van de
nauwste doorsnede) is het mogelijk de grootte van het drukverschil Ap te beinvloeden.

Is 4p van de venturibuis bij een bepaalde snelheid even groot als het drukverschil 4p bij een Prandtlbuis
dan is de coéfficiént van de venturi gelijk aan 1. Bij uitgevoerde venturibuizen bedraagt deze coéfficiént
ongeveer 3,5.

Voordeel van de venturi t.o.v. de Prandtlbuis:
Grotere nauwkeurigheid bij lagere vliegsnelheden

Nadelen van de venturibuis t.o.v. de Prandtlbuis:
Bij grote snelheden wordt het drukverschil erg groot
Erg gevoelig voor slippen (richtingsverandering)
Als er ijsafzetting in de buis ontstaat klopt de snelheidsaanwijzing niet meer

Dit is ook de reden dat de venturi voor snelheidsmeting nauwelijks meer gebruikt wordt bij
zweefvliegtuigen.
De venturi wordt nog wel gebruikt in combinatie met de vario (zie onder “Vario’s”).
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Fig.4.4.: De venturi

4.5. Drukmeetelementen

De drukmeetelementen kunnen verdeeld worden in:
1. membraan
2. membraandoos
3. balg
4. buisveer of bourdonveer

4.5.1. Het membraan

Het membraan is een dunne vlakke ronde plaat die ingeklemd is langs de omtrek. Bij een drukverschil
buigt het membraan door, waarbij in het midden de grootste uitslag ontstaat. Aan het membraan is een
meestal een meetstift bevestigd die een wijzer doet bewegen of een microswitch bedient.

Het materiaal van het membraan dient veerkrachtig te zijn met goede elastische eigenschappen. Meestal is
dat roestvast staal of brons.

Alleen bij zeer kleine uitslagen bestaat er een lineair verband tussen de druk en de uitslag.

Om een groter lineair verband te krijgen worden in de plaat concentrische golven aangebracht (fig.4.6). In
de meeste gevallen heerst er een vacuiim in de doos. Men noemt een dergelijke doos een aneroiddoos of

vididoos.

i f AV

Fig.4.5.: Membraan in doos Fig.4.6.: Doorsnede

De uitslag van een normaal membraan bedraagt maximaal 2 mm; hierdoor is een grote overbreng-
verhouding in het aanwijsmechanisme nodig, hetgeen resulteert in een grote meetonnauwkeurigheid.

4.5.2. De membraandoos

Om een bruikbare membraanuitslag bij kleine meetgebieden te krijgen, zijn twee membranen
samengevoegd tot een zogenaamde membraandoos. Doordat een zijde van de doos vast aan het meethuis
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bevestigd is, zal de totale verplaatsing van het membraan gelijk zijn aan twee maal de verplaatsing van elk
van de membranen.

Fig. 4.7 laat de werking zien van een relatieve drukmeting (toegepast bij snelheidsmeters). Het
aanwijsinstrument geeft dan het drukverschil weer

dus p; — p».

M

Fig.4.7: Relatief meetsysteem

Fig. 4.8 toont een absoluut drukmeetsysteem. Hier wordt dus gemeten ten opzichte van het vacuiim dat
heerst in de aneroidedoos (toegepast bij hoogtemeters). Aan de buitenkant heerst bijvoorbeeld de statische
druk. Omdat in de doos vacuiim heerst zal de doos platgedrukt worden. Een sterke veer is daarom nodig
om de membranen uit elkaar te houden. Er ontstaat dan een krachtenevenwicht tussen de druk aan de
buitenkant en de veerkracht.

veer

Fig.4.8: Absoluut meetsysteem

4.5.3. De balg

Een balg lijkt op een aantal in serie (gestapelde) membraandozen. De balg is echter uit een stuk metaal
geperst. Ook hier kan de verplaatsing van het gesloten einde via een stangetje op het aanwijsmechanisme
overgebracht worden. Balgen worden in koude toestand van het materiaal gevormd, waardoor de kans op
breuk of lekkage in de hand gewerkt wordt.

4.5.4. De buisveer

De buisveer wordt ook wel bourdonveer genoemd. Deze bestaat uit een koperen ringvormige buis met een
elliptische doorsnede. Wordt de druk binnen de buis verhoogd dan wil de elliptische vorm een cirkelvorm
aannemen. De buis zal zich daardoor willen strekken. Het gesloten einde zal dan naar buiten uitbuigen.
Deze beweging wordt overgebracht op een wijzer (fig.4.9).

Het overbrengingsmechanisme moet een zekere vergrotingsfactor hebben omdat de uitslag slechts 3 a 6
mm bedraagt. Hierdoor worden echter ook fouten van het meetsysteem versterkt. Het is dan ook duidelijk
dat een zo groot mogelijke straal van de cirkel en buislengte gewenst.

Voor nauwkeurige metingen moeten dan nooit meters met een kleinere diameter dan 15 c¢cm worden
toegepast.

Bourdonveermanometers voor kleine meetgebieden worden meestal van fosforbrons gemaakt, hebben een
geringere wanddikte en een platte doorsnede. Hoe breder en platter hoe kleiner het meetbereik is.
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Fig.4.9: De bourdonveermanometer

4.6. Vragen
1. Wat is het verschil tussen een Prandtlbuis en een Pitotbuis?

Noem een aantal elementen waarmee een druk kan worden gemeten.
Meet een bourdonveermanometer in principe een relatieve of een absolute druk?
Waarom is het oppervlak van de meeste membraandozen gegolfd?

Waarvoor dient de sterke veer bij absolute membraandozen?

AL O

Waarom wordt een venturi nauwelijks gebruikt als meetsonde voor snelheidsmeters?

5. De instrumenten

Hier zullen de meest gebruikte zweefvlieginstrumenten behandeld worden:
1. De snelheidmeter
2. De hoogtemeter
3. De variometer
4. Het kompas
5. Gyroscopen

5.1. De snelheidsmeter

De snelheidsmeter meet niet de snelheid van het vliegtuig ten opzichte van de grond maar de snelheid ten
opzichte van de omringende lucht.

Het principe van de snelheidsmeting berust op de meting van het drukverschil tussen totale druk en
statische druk dus meting van de stuwdruk.

5.1.1. De opbouw van de snelheidsmeetinstallatie

De snelheidsmeetinstallatie bestaat uit:
1. een pitotbuis
2. een statisch drukmeetsysteem
3. een snelheidsmeter

In plaats van 1 en 2 kan ook een Prandtlbuis toegepast worden.

-10 -
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boordmstrument stat. druk aansluiting

/g : o
& =t

Pltotbws (‘,\ P /q\
boordinstrument \
i I stat. druk aansluiting \

L/

Fig.5.1.: De snelheid meetinstallatie

De pitotbuis is meestal in de neus van het vliegtuig aangebracht (fig.5.1).

De plaats van de statische opening wordt bepaald uit windtunnelmetingen. Bij de meeste vliegtuigen is dat
ergens aan de zijkant van de romp.

Om fouten t.g.v. het gieren van het vliegtuig tegen te gaan wordt de statische opening dubbel uitgevoerd
aan beide zijden van de romp. Beide openingen zijn met elkaar verbonden waardoor een gemiddelde
waarde van de statische druk wordt verkregen.

In de omgeving van de statische opening is het belangrijk dat de huid glad is, dus vrij van oneffenheden.

5.1.2. Het voorkomen van water in meetsystemen

De snelheidsmeter, de hoogtemeter en de variometer zijn via slangen verbonden met openingen in de
romp. Hierdoor kan er water het meetsysteem binnendringen. Om dit te voorkomen kunnen de volgende
maatregelen getroffen worden:

1. De leidingen zodanig leggen dat er geen water in kan komen.

2. Kaunststoffilters tussen het instrument en de leiding naar de opening in de romp aanbrengen.

3. Drain holes (fig.5.2) aanbrengen. Ze moeten afsluitbaar zijn.

4. Voorzieningen zijn ook getroffen in de vorm van watervangers (watertraps), welke periodiek

door de technicus moet worden afgetapt.

naar pitotsysteem

drain hole l

Fig.5.2: Drain hole

5.1.3. Lektest

Altijd wanneer het totale of statische druksysteem geopend is geweest, bijvoorbeeld na het verwisselen
van een instrument, moet een lektest uitgevoerd worden. Eveneens moet een lektest uitgevoerd worden bij
de jaarlijkse D-inspectie. Hiervoor geldt de 2%-methode.

-11 -
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Als bijvoorbeeld in een statisch systeem een onderdruk heerst die overeenkomt met een hoogtemeter
aanwijzing van 1000 m, dan is maximaal een lekkage toegestaan van 20 m/min.

De lektest bij de D-inspectie mag uitsluitend door een daartoe bevoegd Erkend Technicus te worden
uitgevoerd.

5.1.4. De opbouw van het instrument

Fig. 5.3. toon schematisch de snelheidsmeter. De membraandoos bevindt zich in het gesloten
instrumenthuis dat met de statische druk p; verbonden is.

De binnenzijde van de membraandoos is direct verbonden met de totale druk p..

Fig. 5.4. toont de frontplaat van een snelheidsmeter. De snelheidsmeter is meestal aangepast aan het
vliegtuigtype.

De schaalverdeling is in meerdere kleuren uitgevoerd waarbij de kleuren het volgende betekenen:

Onder groen:
Het vliegtuig is niet in staat om goed te vliegen omdat de minimum vliegsnelheid nog niet bereikt is.
Gevaar voor afglijden.

Groen:
Veilige snelheid, het vliegtuig is volledig om alle assen te besturen, ook in turbulent weer.

ﬁ-l 0, Km/h

Ty

@t
A 1 Jth
-— ]

Fig.5.3.: De snelheidsmeter

Voorzichtigheid is geboden bij turbulent weer. Geen grote stuurbewegingen maken en niet te zwaar
afvangen.

Wit
Remkleppen mogen bediend worden.

Rood:
De hoogste toelaatbare snelheid is bereikt (vng) . (NE staat voor Never exceed). Deze grens mag niet
overschreden worden.

Zijn de kleuren niet aanwezig op de snelheidsmeter dan moet in ieder geval vng met rood op de
wijzerplaat aangegeven zijn.

De schaal op de wijzerplaat is alleen juist op zeeniveau bij de standaard atmosfeer. Op grotere hoogte
wijst de meter een te lage snelheid aan.

De snelheid die het instrument aangeeft is de aangewezen snelheid (Indicated Air Speed, IAS). Deze IAS
is van belang voor de vlieger, omdat deze snelheid bepalend is voor het gedrag van het vliegtuig. De IAS
hoeft niet gelijk te zijn aan de werkelijke vliegsnelheid (True Air Speed, TAS). De reden is dat in de
stuwdruk (die immers gemeten wordt) de soortelijke massa van de lucht (luchtdichtheid) p voor komt.

De luchtdichtheid hangt weer af van een aantal factoren:
1. de luchtdruk
2. de temperatuur
3. de luchtvochtigheid (in mindere mate)

-12 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici -Zweefvliegtuiginstrumenten —

De luchtdichtheid kan berekend worden met behulp van de Algemene Gaswet:
p.V=m.R.T (5.1)
hieruit:

p
ROUT

m
p= V = met R = 287 J/(kg.K) = Gasconstante (geldt voor droge lucht) (5.2)

Aanbevolen

naderingssnelheid

Fig.5.4: De wijzerplaat van de snelheidsmeter

Bijvoorbeeld op zeeniveau: p = 1,01325 bar = 1,01325.10° N/m? en T = 15°C = 273+15 = 288 K
p _10132500°
ROT 2871288

Als de luchtdichtheid vanwege de grotere vlieghoogte afneemt, wordt bij gelijke vliegsnelheid de stuw-
druk kleiner waardoor de snelheidsmeter een te lage snelheid aangeeft.
Aangetoond kan worden dat de volgende relatie bestaat tussen de TAS en de IAS:

TAS=IAS*+(p,/p) (5.4)

p= =1,226 [kg /m?] (5.3)

Hierin is pp = dichtheid op zeeniveau
p = dichtheid op de betreffende hoogte.

en met Algemene gaswet hierin:

Do 1) (5.5)

TAS=1IAS *4/(
pT,
Conclusie:
1. Met toenemende hoogte daalt de druk waardoor de TAS toeneemt, de invloed van de tempera-
tuur is hierin niet zo groot omdat de temperatuur in Kelvin ingevuld moet worden.
2. Met dalende temperatuur neemt de TAS af.

De correctie op de IAS om de TAS te verkrijgen kan op verschillende manieren gebeuren, namelijk:
1. met behulp van een correctietabel (zie laatste formule)
2. met behulp van een navigatiecalculator
3. met behulp van een schatting.

Om ongeveer de juiste snelheid te krijgen telt men per 1000 m hoogte boven zeeniveau 6% op bij de
snelheidsmeter. (Dit is juist tot ongeveer 6000 m MSL)

Bijvoorbeeld: =~ Aanwijzing 80 km/h in 5000 m MSL.

-13 -
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5x6% = 30%; 30% van 80 = 24
De TAS is dus 80 + 24 = 104 km/h

5.1.5. Fouten van de snelheidsmeter

1. _Instrumentfout

Constructieve tekortkomingen van de snelheidsmeter veroorzaken een miswijzing, die voor elk
instrument verschillend is. Door ijking moet deze fout vastgesteld worden. De fout dient binnen
voorgeschreven grenzen te blijven.

2. Positiefout

Veroorzaakt door de (foutieve) opstelling van de pitotbuis (Prandtlbuis) of locatie van de statische
drukgaatjes in de rompwand.

3. Temperatuur- en hoogtefout

De snelheidsmeter is geijkt volgens ICAO-condities (Standaard). Hierbij wordt van een bepaalde
waarde van de luchtdichtheid uitgegaan. Op elke hoogte is volgens deze conditie de dichtheid en
temperatuur bekend. In werkelijkheid zal deze van de standaard norm afwijken waardoor ook de
luchtdichtheid afwijkt en daardoor uiteraard ook de snelheid. (zie boven). Hierbij moet nog
opgemerkt worden dat de overtreksnelheid afhangt van de stuwdruk (waarin zowel p als v
voorkomen). Bij de overtreksnelheid is er geen evenwicht meer tussen de draagkracht en het gewicht
van het toestel. Verandert het gewicht niet dan zal, op iedere hoogte, het vliegtuig altijd met dezelfde
aangewezen snelheid overtrekken.

4. Miswijzing t.g.v. ijsafzettin

Bij ijsafzetting kunnen zich drie mogelijkheden voordoen:

1. statische buis open en pitotbuis dicht
De opgesloten statische druk neemt bij het klimmen af, terwijl de stuwdruk gelijk blijft. Dit
resulteert in een grotere IAS, terwijl bij daling de meter een kleinere IAS zal aanwijzen.

2. statische buis dicht en stuwbuis open
De statische druk in het huis van de snelheidsmeter blijft constant, waardoor de IAS bij klimmen
kleiner en bij het dalen groter zal zijn.

3. statische buis en stuwbuis dicht
Daar door verstopping van beide buizen de opgesloten statische- en stuwdruk hetzelfde blijven,
zal de IAS bij elke vlieghoogte constant blijven.

5.1.6. Vragen over snelheidsmeters
1.  Welk teken moet verplicht op de schaal van de snelheidsmeter staan? Wat geeft dit aan?

2. Wat zal het effect zijn op de aanwijzing van de snelheidsmeter in normale vlucht als er een lek
optreedt in:
a. de membraandoos
b. het huis

Geef een korte omschrijving van de belangrijkste fouten die optreden bij snelheidsmeters.

4. Waarom treedt met toenemende hoogte een groter verschil op tussen de IAS en de TAS?
a. Met welke vuistregel kan de TAS hiervoor gecompenseerd worden?
b.  Welke rol speelt de temperatuur hierin?

5. Een zweefvliegtuig vliegt met een snelheid van 100 km/h op de snelheidsmeter in een hoogte van
2,5 km boven MSL. Hoe groot is nu de TAS (zonder temperatuurcorrectie)?

6. Hoe kan de snelheid berekend worden uit de totale druk en de statische druk?

7. Geef de snelheidsmeter nog goed aan tijdens een vlucht als het glas gebroken is? Motiveer uw
antwoord.

8. Een snelheidsmeter wijst in het algemeen goed aan, maar wijst veel te laag aan zodra het
vliegtuig slipt. Laat U de snelheidsmeter vervangen? Wat is de werkelijke oorzaak?

9. a. Waarom moet vermeden worden, dat er water in de instrumentleiding komt?
b. Hoe wordt geprobeerd het binnendringen van water in de leidingen zoveel mogelijk te
voorkomen?

10. Op welke manieren kunt U de aanwijzing van een snelheidsmeter in het vliegtuig controleren?

-14 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici -Zweefvliegtuiginstrumenten —

11. Waarom moet in de omgeving van de statische opening de huid glad zijn?

5.2. De hoogtemeter

5.2.1. De opbouw van het instrument

De werking van de hoogtemeter is exact hetzelfde als van een barometer. Een stelsel van luchtledige
membranen wordt onder invloed van de statische druk ingedrukt. De schaal is echter niet in drukeenheden
maar in meters geijkt. Het verloop van de hoogte met de druk wordt gegeven door de standaard atmosfeer.
Fig. 5.5. laat een schematische doorsnede door de meter zien.

In deze figuur is, naast de veer die zodanig bemeten is dat deze bij een druk van 1 atm. een neutrale stand
inneemt, nog een temperatuurcompensatie (bimetaal) aangebracht. Bij dalende temperatuur neemt de
luchtdichtheid toe waardoor de veerkracht moet toenemen en doet dat ook omdat met dalende temperatuur
het bimetaal korter wordt.

Temperatuurcompensatie

Fig.5.5: Schematische doorsnede hoogtemeter

Fig.5.6 laat de doorsnede door een uitgevoerde hoogtemeter zien. Bij de meeste hoogtemeters zijn drie in
serie geschakelde aneroidedozen te vinden. Via een overbrengingsmechanisme wordt de beweging van de
dozen overgebracht op een wijzersysteem. Tevens is een subschaal te zien die de barometerdruk (meestal
in mbar) aangeeft. Deze subschaal kan met een knop op de voorkant van het instrument ingesteld worden.

1 Statische druk

2 Overbrengingsmechanisme
3 Wijzerplaat

4 Glasafdekking

5 Wijzers

6 Millibarschaal

7 Instelknop

8 Bi-metalen veer

9 Instrumenthuis

10 3 membraandozen

Fig.5.6: Doorsnede door uitgevoerde hoogtemeter
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5.2.2. De standaard atmosfeer

De standaard atmosfeer (ook wel ICAO Standaard Atmosfeer) is internationaal vastgelegd en is een ge-
middelde toestand. Er wordt uitgegaan van een druk van 1 atm. en 15°C op zeeniveau.
De atm. is een oude eenheid en is momenteel vervangen door de bar, waarbij geldt

1 atm = 1,01325 bar = 1013,25 mbar

INTERMEZZO0 1

Hierboven wordt voor de druk op zeeniveau gebruikt het getal 1013,25

Dit merkwaardige getal is op de volgende manier ontstaan:

Men is uitgegaan van een druk van 1 atm (atmosfeer) op zeeniveau.

In het huidige stelsel (SI-stelsel) mag de atm niet meer gebruikt worden maar moet deze
uitgedrukt worden in Pa (Pascal), mbar of hPa. Als de atmosferische druk overeenkomt met een
barometerstand van 76 cm kwik (Hg) dan zegt men dat de druk 1 atm bedraagt.

76 cm Hg komt overeen met een druk van:

P = Pug.g.h = 13595x9,80665x0,76 = 101325 N/m? = 101325 Pa = 1,01325

bar = 1013,25 mbar = 1013,25 hPa

Verder is vastgelegd dat de temperatuurafname met de hoogte 0,65 °C/100 m bedraagt.

Wiskundig kan aangetoond worden dat de temperatuur lineair met de hoogte afneemt tot een hoogte van
ca. 11 km. Dit gebied dat voor de zweefvliegerij belangrijk is wordt de troposfeer genoemd.

De druk neemt niet lineair met de hoogte af maar logaritmisch. Hoe precies is hier niet van belang.
Redelijk nauwkeurig kan de drukafname met de hoogte in trappen worden weergegeven:

Hoogte Drukafname
m/mbar mbar/100 m

MSL 8 12,5
1000 m 9 11,1
2000 m 10 10
3000 m 11 9,9
5000 m 14 7,1
9000 m 25 4

5.2.3. De invloed van de temperatuur

Verandert de temperatuur van de lucht ten opzichte van de Standaard Atmosfeer dan veranderen ook de
afstanden tussen de drukniveaus. De hoogteaanwijzing van de hoogtemeter klopt dan niet meer met de
werkelijke hoogte. Als vuistregel kan aangenomen dat de ware hoogte verkregen wordt door bij iedere
2,8°C temperatuurafwijking naar boven 1% bij de hoogtemeter op te tellen en bij 2,8°C
temperatuurafwijking naar beneden moet 1% af te trekken.
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[(m] 616 mbar aangewezen vlieghoogte (4000 m) .
_________________ werkelijke vlieghoogte (4300 .. 3530 m)
T T~ __701 mbar
3000 4 . A S
"""""""""""""""""" — __ 795 mbar
2000 o= TEse s
10004 f T T T s IR
warme lucht stand.temp. koude lucht
St.Temp.+21C 1013 mbar St. Temp. -33C
MSL

MSL

e e A i TR e

Fig.5.7.: De invloed van de temperatuur op de hoogte

Algemeen gezegd:

Is de lucht kouder dan de Standaard Atmosfeer dan wijst de hoogtemeter te veel aan; is de lucht
warmer dan wijst de hoogtemeter de weinig aan.

Fig.5.7 laat zien wat er met de hoogteaanwijzing gebeurt bij temperatuurverandering.

5.2.4. De invloed van de luchtdruk

Verandert de luchtdruk tijdens het vliegen dan verandert ook de vlieghoogte (fig.5.8)
De fout is echter goed te herstellen doordat in de subschaal de nieuwe waarde van de barmeterstand op
MSL wordt ingesteld. Deze nieuwe waarde kan afkomstig zijn van een grondstation.

[»G1Smb S
4000 + T ... 816mb

[m] - o T

3000 1 -

2000 4

1000

MSL

T - 1013mb

Hogedruk Standaard-Atm Lagedruk |

Fig.5.8.: De invloed van drukverandering op de hoogte

5.2.5. Instellingen van de hoogtemeter

De hoogtemeter kan op drie verschillende manieren ingesteld worden:

1. QFE-instelling
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FE staat voor Field Elevation. Dat wil dus zeggen dat de hoogtemeter de hoogte boven het vliegveld
aangeeft. Op de grond wordt de hoogtemeter op nul gezet. In de subschaal kan dan de barometerstand
afgelezen worden.

QNH-instelling

QNH staat voor “Normal Height”.De hoogtemeter wordt op de grond ingesteld op de hoogte boven
MSL. In de subschaal verschijnt dan de barometerstand op MSL. Bij overlandvliegen kan de
barometerstand veranderen waardoor via een grondstation de QNH opgevraagd moet worden om op
de juiste vlieghoogte te blijven.

Standaard-instelling (QNE)

QNE staat voor “Normal Elevation”. Dit wordt ook wel de “1013,2-mb-instelling” genoemd.

Op grote hoogte is het niet belangrijk dat de hoogtemeter de juiste waarde aangeeft. Wel is belangrijk
dat de hoogtemeter van alle vliegtuigen die op gelijke hoogte vliegen dezelfde waarde aangeven. Op
gelijke hoogte vliegen betekent dat ze zich op hetzelfde drukvlak (Flight Level) bevinden. Dit vlak is
in de regel niet echt vlak maar bergachtig gekromd afhankelijk van de weersomstandigheden. Bij
overlandvliegen in gecontroleerde gebieden moet de hoogtemeter boven 3000 ft (914 m) ingesteld
worden op de Standaard-instelling”.

5.2.6. Fouten van de hoogtemeter

De volgende 5 soorten fouten kunnen optreden bij hoogtemeters

1.

Hysteresis fout
Fout veroorzaakt door de elastische nawerking van het membraan

Temperatuur/drukfout
Fout die optreedt wanneer de werkelijke atmosferische omstandigheden niet overeenkomen met die
van de Standaardatmosfeer.

Positie- of opstellingsfout
Fout veroorzaakt door de foutieve opstelling van drukopnemer.

Calibratie of schaalfout
Fout door een verkeerd opgelijnde wijzerplaat t.0.v. het mechanisme

Instellingsfout
Fout door verkeerde instelling van de aanwijzing (wijzers) ten opzichte van de referentie-luchtdruk

5.2.7. Vragen over hoogtemeters

1. 'Wat wordt verstaan onder de Standaard atmosfeer of ICAO-atmosfeer? In welke eenheden wordt
de druk meestal uitgedrukt?

2.  Welke hoogtemeter instellingen kent U?

o

Wat meet een hoogtemeter en onder welke uitzonderlijke omstandigheden geeft hij over het volle
bereik exact de juiste hoogte aan?

Welke fouten kunnen optreden bij hoogtemeters?
Waarom hebben de meeste hoogtemeters een drietal op elkaar gestapelde membraandozen?

Hoe vindt de temperatuurcorrectie plaats bij hoogtemeters. Leg de werking uit.

N ok

Wat zal het effect zijn van de aanwijzing van een hoogtemeters tijdens een normale vlucht als er
een lek optreedt in:

a. De membraandoos?

b. Het huis?

8. 'Waarom heeft een hoogtemeter een subschaal?

9. Bij het openen of sluiten van het raampje van een U onbekende kist, ziet U de hoogtemeter
telkens een sprong maken. De andere instrumenten reageren niet abnormaal. Wat zou er aan de
hand kunnen zijn?

10. Waarom heeft elke hoogtemeter in een zweefvliegtuig een instelknop? Wat stelt U hiermee in?

11. Wat weet U van de atmosfeer, naarmate de hoogte toeneemt?
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5.3. De variometer

5.3.1. De verschillende typen variometers

De taak van de variometer is om stijg- en daalsnelheden van het vliegtuig aan te geven.
Er zijn verschillende typen variometers:

1. de membraanvariometer of doosvario

2. de stuwschijfvariometer

3. de elektrische variometer

Elk type zal hieronder beschreven worden.

5.3.2. De membraanvariometer

5.3.2.1. Het principe van de membraanvariometer

Fig.5.9 toont het principe van de membraanvariometer.

In deel A van de figuur zijn twee kamers getekend die via een dikke buis met elkaar zijn verbonden.
Kamer I is met statische druk verbonden. Omdat de dikke leiding geen weerstand heeft is de druk in
kamer IT ook gelijk aan de statische druk p.

Verandert nu de druk in kamer I ten gevolge van het stijgen of dalen van het vliegtuig van de statische
druk py naar ps; dan zal in beide kamers de druk gelijktijdig veranderen omdat de dikke verbindingsbuis
geen weerstand heeft.

] I I —d
) A membraan o B

\
A\ \

membraan \

/ keramisch blokje

statische druk (dikke bidis capnair)

Fig.5.9: Het principe van de membraanvariometer

Worden de kamers echter verbonden door een capillair dan wordt duurt het een tijdje voordat de druk in
beide kamers gelijk is. De reden hiervoor is natuurlijk de weerstand van het haardunne buisje. Bovendien
is nog een keramisch blokje aanwezig dat eveneens een flinke weerstand heeft en er ook voor zorgt dat het
capillair niet kan vervuilen. Verandert de statische druk naar ps; dan zal gelijktijdig de druk in kamer I
veranderen. Vanwege het capillair heerst in kamer II nog een druk py. Deze druk heerst eveneens in de
membraandoos, waardoor er een drukverschil over het membraan ontstaat en het membraan van vorm
verandert. De vormverandering wordt omgezet in een uitslag van de wijzer. Daalt de statische druk dan
wordt een stijgen aangegeven, stijgt de statische druk dan wordt een dalen aangegeven.

5.3.2.2. De opbouw van het instrument

Fig.5.10 laat een uitgevoerde membraanvariometer zien.

Kamer II uit figuur 5.9 is nu vervangen door een thermosfles.

De taak van deze fles is tweeledig:

1.  De fles zorgt voor een vergroting van het volume. Het totale volume bestaat uit het volume van de
fles, van de kamer in het instrument en van het membraan.

2.  Het constant houden van de temperatuur zodat alleen de invloed van de drukverandering een uit-
wijking van het membraan veroorzaakt.
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instrumenthuis
4 o

capillair A

membraan

bimetaaltemp.compﬁw

drukvereffingsfles statische druk

Fig. 5.10: Een uitgevoerde membraanvariometer

Het zal duidelijk zijn dat naarmate de thermosfles groter van inhoud is, het instrument gevoeliger wordt.
De fles kan ook opgevat worden als een soort geheugen. De fles “onthoudt” van welke hoogte het instru-
ment afkomstig is. Steeds wordt de druk in de fles (de hoogte waar het vliegtuig vandaan komt)
vergeleken met de hoogte waarop het vliegtuig zich momentaan bevindt. Voor de werking van de elek-
trische vario is dit een belangrijke constatering (zie bij elektrische vario).

Omdat de temperatuur kan afwijken van de standaard temperatuur moet er een temperatuurcompensatie
plaatsvinden. Dit gebeurt door in de leiding naar het membraan een bimetaal aan te brengen dat als res-
trictie (vernauwing = extra weerstand) werkt.

De membraanvariometer wordt vanwege zijn traagheid in de zweefvliegerij niet veel toegepast en komt
daarom meer voor bij motorvliegtuigen.

5.3.3. De stuwschijfvariometer

Figuur 5.11 laat de werking van de stuwschijfvariometer zien. In het huis is een draaibare stuwschijf die
het huis in twee verdeelt. Een deel is verbonden met de fles, het andere deel is verbonden met de statische
druk. De lucht kan van de ene ruimte in naar de andere ruimte stromen via een capillaire spleet die
aanwezig is tussen huis en stuwschijf.

De drukvereffening vindt dus plaats via deze capillaire spleet. De spiraalveer zorgt voor een
krachtenevenwicht tussen het drukverschil over de stuwschijf. De fles fungeert ook hier als geheugen. Dit
type variometer wordt vanwege zijn snelle reactietijd veel in de zweefvliegerij gebruikt.

capillaire spleet

draaibare

spiraalveer -
stuwschijf

Fig. 5.11: De stuwschijfvariometer

5.3.4. De electronische variometer

-20 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici -Zweefvliegtuiginstrumenten —

Tegenwoordig worden veel soorten elektrische variometers gebruikt. Er zijn verschillende principes
waarop ze werken. De meest voorkomende is te zien in figuur 5.12. In een leiding naar de fles zijn twee
temperatuurgevoelige weerstanden aangebracht (1 en 2). Meestal zijn het NTC-weerstanden (Negatieve
Temperatuur Coéfficiént). Het zijn kleine bolletjes met een diameter van ca. 1 mm. Soms zijn het ook
nikkelweerstanden (met een positieve temperatuurcoéfficiént).

De weerstanden zijn opgenomen in een brug van Wheatstone en worden verwarmd (100°C tot 200°C).
Stroomt de lucht de fles in dan ligt de weerstand 2 in de “schaduw” van weerstand 1 en koelt dus minder
af. De brug raakt daardoor uit evenwicht en het meetinstrument zal een uitslag vertonen. Omgekeerd als
de lucht de fles uitstroomt dan ligt weerstand 1 in de schaduw van weerstand 2. Hierdoor is het mogelijk
de richting van de luchtstroom te detecteren en daarmee te bepalen of het vliegtuig stijgt of daalt.
Weerstand 5 is een voorweerstand voor het meetinstrument waardoor deze als spanningsmeter werkt. Het
voordeel van een dergelijke meetmethode is dat het instrument zeer snel reageert én het elektrisch signaal
kan gebruikt worden om een oscillator aan te sturen. Hierdoor ontstaat een akoestische variometer (zie
verder bij TE-compensatie).

Fig. 5.12: Een elektrische variometer

Er zijn tegenwoordig ook elektrische variometers die werken volgens het membraan-principe waarbij de
elastische vervorming van het membraan elektrisch gemeten wordt. Een andere variometer werkt met
behulp van een drukgevoelige chip. De meter werkt eigenlijk als een hoogtemeter. De stijg- en
daalsnelheid wordt gemeten door de verandering van het signaal voor de hoogtemeter te differentiéren
naar de tijd. Het voordeel van deze variometer is dat deze geen fles nodig heeft.

5.3.5.De nettovario

Wordt een variometer aangesloten op de statische druk van het vliegtuig dan wordt het systeem ook wel
een “hoogtevario” genoemd. Het instrument geeft aan de hoogteverandering van het vliegtuig: het bruto
stijgen (fig.5.13).

bruto =

I Sollfahrte—

Va

Fig. 5.13: Bruto- en nettostijgen

De nettovario geeft het stijgen en dalen van lucht (niet van het vliegtuig) aan zo lang als de snelheid van
het zweefvliegtuig maar constant blijft. Uit figuur 5.13 volgt dat het nettostijgen wordt verkregen door van
het brutostijgen de eigen daalsnelheid van af te trekken. Dit gebeurt in de praktijk door een capillair aan te
brengen tussen de totale drukaansluiting en de fles (fig.5.14). De verklaring voor de werking is nu de
volgende:

Stel dat het vliegtuig zonder thermiek in rustige lucht vliegt. Door de eigen daalsnelheid zal de statische
druk voortdurend toenemen. Bij een normale variometer zal dus voortdurend lucht via de vario naar de
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fles stromen. De variometer geeft dan dalen aan. Als nu van de totale druk, via een geijkt capillair, zoveel
lucht direct naar de fles wordt gestuurd als eerst door de variometer stroomde dan zal de druk in de fles in
beide gevallen dezelfde zijn. In het laatste geval echter zal de variometer geen uitslag vertonen. Het ijken
van het capillair is dus zeer belangrijk. De grootte van de weerstand moet dus zodanig gekozen worden
dat bij een bepaalde vliegsnelheid de stijgsnelheid van de lucht overeenkomt met de grootte van de
daalsnelheid van het vliegtuig. Normaal betekent dit dat bij iedere vliegsnelheid de weerstand van het
capillair anders moet zijn. De weerstand van het capillair is namelijk recht evenredig met v?. Gelukkig
blijkt de vliegtuigpolaire ook goed te benaderen te zijn door een parabool d.w.z. dat de daalsnelheid bij
benadering recht evenredig is met v2, zodat met één enkel capillair kan worden volstaan.

statische
druk

totale
druk

capillair

Fig. 5.14: De nettovariometer

5.3.6. TE-kompensatie

De zweefvlieger is maar matig geinteresseerd in de stijg- en daalsnelheid van zijn vliegtuig dus de
verandering van potentiéle energie. Veel belangrijker is voor hem de verandering van potentiéle en
kinetische energie samen. Immers hij kan stijgen door zijn snelheid (kinetische energie) om te zetten in
hoogte (potentiéle energie). Deze zogenaamde knuppelthermiek is niet interessant en zou dus ook niet
door de variometer moeten worden aangewezen. De som van potentiéle en kinetische energie wordt wel
de totale energie genoemd. Een variometer die de totale energie meet wordt een TE-variometer genoemd.
Er zijn twee methoden voor TE-compensatie:

1. Membraan gecompenseerde TE-variometer

2. Compensatie door onderdrukbuis

5.3.6.1. Membraan gecompenseerde TE-Variometer

Figuur 5.15 laat het principe zien van een membraangecompenseerde TE-variometer.
In vergelijking tot de gewone niet gecompenseerde variometer is een membraandoos toegevoegd die is
aangesloten op de totale druk (p+q).

p+q

membraan

Fig. 5.15: De membraan gecompenseerde TE-vario

De werking is als volgt. Wordt bijvoorbeeld snelheid omgezet in hoogte (knuppelthermiek) dan moet de
vario op nul blijven staan. De snelheid zal afnemen en dus de stuwdruk ook. Het membraan zal
terugbuigen waardoor er wat lucht vanuit de fles naar de ruimte achter het membraan stroomt. Deze lucht
stroomt dus niet door de vario waardoor deze ook geen uitslag vertoont. Het zal duidelijk zijn dat het
compensator-systeem alleen werkt als aan een paar voorwaarden zijn voldaan: het membraan moet
voldoende elastisch zijn en de juiste grootte hebben. In de praktijk voldoen de meeste compensatoren niet
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aan de eisen en veranderen met de tijd. Dit is dan ook de reden dat dit systeem in de praktijk niet veel
meer wordt toegepast.

5.3.6.2. Compensatie door onderdrukbuis

In dit geval wordt de statische aansluiting van de vario verbonden met de onderdrukbuis (ook wel
meetsonde genoemd). De buis dient zo ontworpen te zijn dat deze een onderdruk meet die gelijk is aan de
stuwdruk. De werking er van is als volgt. Stijgt het vliegtuig bij constante snelheid (alleen mogelijk in
thermiek) dan zal de stuwdruk constant blijven (q = const.), terwijl de statische druk zal afnemen. Er
stroomt dan lucht uit de fles waardoor de variometer stijgen aangeeft. Wordt daarentegen snelheid in
hoogte omgezet dan zal q afnemen om hetzelfde bedrag als p (er wordt immers kinetische energie
omgezet in potentiéle energie) waardoor p-q niet verandert en er dus ook geen lucht de fles in of uit
stroomt: de vario vertoont geen uitslag.

—— windrichting

Fig. 5.16: TE-compensatie d.m.v. onderdrukbuis

De kunst is nu om een onderdrukbuis te ontwerpen die onder alle omstandigheden een onderdruk op levert
die gelijk is aan de stuwdruk. In de loop van de tijd zijn hiervoor een groot aantal oplossingen bedacht.

De meest voor de hand liggende is natuurlijk de venturi. Immers in de nauwste doorsnede heerst altijd een
onderdruk.

Fig. 5.17: Venturi voor TE-compensatie

Doordat de doorsnede van 1 naar 2 kleiner wordt zal volgens de continuiteitsvergelijking de snelheid
toenemen en volgens de wet van Bernoulli de druk dalen. Er kan aangetoond worden dat als de diameter
bij 1 (de intree-diameter) ongeveer 1,19 maal zo groot is als de diameter bij 2 (de nauwste doorsnede of
keeldoorsnede) dat dan in 2 een onderdruk heerst die gelijk is aan de stuwdruk (voor bewijs hiervoor zie
Intermezzo). In de praktijk klopt dat niet helemaal omdat er bij deze berekening geen rekening ig
gehouden met viscositeitinvloeden van de lucht. Om de buis precies de gevraagde onderdruk te later
leveren zal hij via de “trial and error methode” moeten worden afgesteld. Deze venturi wordt ook wel de
Irving TE-buis of kortweg Irvingbuis genoemd.

INTERMEZZO 11

Wordt in figuur 5.15 een stroomlijn getrokken van 1 naar 2 dan kan daarop de wet van
Bernoulli worden toegepast:

pi+ ¥ pvi? = pa + Yo pv
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De snelheid in 1 is gelijk aan de vliegsnelheid
De drukken worden naar links en de stuwdrukken naar rechts verplaatst:

D1 -p2= Yo pvo® V2 pvi?
Dit drukverschil moet gelijk zijn aan de stuwdruk 450v;?, dus:

EZ] pV12 =1 pV22 ) pV12

Of
Yo pvo? = pvi? verg.l
De continuiteitsvergelijking:
V1A1 = V2A2
T
—d; 2
N — — 4 — dz
vy hieruit opgelost v, =V, =% =V, =v, =
T . d
= d; 1
4

Dit resultaat in vergelijking I geeft tenslotte:
Yo pvo’ = pvii(d7/d 2y = pvi(dr/dy)?
Hieruit volgt dan de diameter d»:

d, =d42 =d, (1,19

Nadeel van de venturi is dat de weerstand nogal groot is en de buis is gevoelig voor richting-
veranderingen. Om dat laatste wat te verminderen wordt wel een ring aan de achterkant aangebracht.

Er zijn betere oplossingen bedacht die echter allemaal door middel van “trial and error” gecompenseerd
moeten worden.

Hieronder volgen de belangrijkste buizen:

1.

De Althaus TE-buis:
In Duitsland heeft de ook in zweefvliegerkringen bekende fysicus Althaus (mede-ontwerper en
onderzoeker van de befaamde Wortmann-profielen) een nieuwe, zeer eenvoudige uitvoering van de
TE-venturi bedacht met de volgende voordelen:
a. een lage weerstand (slechts 20% van de Irving venturi met schijf);
b. niet sterk slipgevoelig (mits sliphoek kleiner dan 10°);
c. eenvoudig van constructie en zonder duur gereedschap te maken.

In figuur 5.18 is deze "Althaus-buis" geschetst.

Deze compensatiebuis bestaat uit een stukje dunwandige pijp waarin diametraal tegenover elkaar twee
stoor-cylindertjes zijn aangebracht. Eén hiervan is een dun buisje waar de variometer op wordt
aangesloten. Deze stoorlichaampjes veroorzaken een plaatselijke vernauwing van het
doorstroomoppervlak en daardoor een plaatselijke snelheidsverhoging dus drukverlaging; dus weer
een "venturi-effect".

Doordat de stroming achter de uitsteeksels laminair loslaat is de invloed van veranderingen van het
getal van Reynolds verwaarloosbaar, zodat bij een juiste dimensionering de afgenomen druk steeds -1
x de stuwdruk bedraagt, onafhankelijk van de vliegsnelheid. De maten in fig. 5.18 zijn slechts zeer
globaal; de juiste getallen dienen empirisch te worden bepaald. Althaus geeft voor snelheden tussen 60
en 200 km/u een maximale fout op van 2%. Voor handige en precieze knutselaars moet het niet
moeilijk zijn een TE-compensatie-buisje van het type Althaus zelf te maken. Het ontbreken van
nauwkeurig meetgereedschap en een windtunnel zoals Althaus ter beschikking heeft kan worden
ondervangen door listig te werk te gaan.

-24 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici -Zweefvliegtuiginstrumenten —

~45
~@ 10

~ 1 g4
Fig. 5.18: De Althaus TE-buis

Enkele suggesties daartoe:

Neem als uitsteeksel tegenover het buisje naar de variometer niet zomaar een stukje staf maar een
messingboutje (bijvoorbeeld M 4) dat door middel van een in de TE-buis getapte, zwaar lopende,
schroefdraad (alleen vo6r tappen) kan worden versteld en vastgezet. Door het boutje te verstellen
verandert het "venturi-effect". Na het bereiken van de gewenste waarde het boutje vast solderen en aan
de buitenzijde van de buis afzagen.

De buis kan worden geijkt m.b.v. een nauwkeurig werkend snelheidsmetersysteem in het vliegtuig,
mits hiervan de opstellingsfout en de instrumentale fout bekend is. Sluit daartoe de snelheidsmeter met
de statische kant aan op de TE-buis en met de stuwdrukzijde op de statische druk. De snelheidsmeter
moet dan precies dezelfde waarde aangeven als wanneer hij "normaal” is aangesloten. Een empirische
optimalisatie op deze wijze eist wel een zorgvuldige en vooral systematische aanpak en geduld.

1. De Braunschweig TE-buis

Deze, door AKA-Flieg Braunschweig ontwikkelde, TE-compensatie buis is tamelijk ongevoelig
voor slippen. Nadeel is dat het maken er van nogal ingewikkeld is

~
1

Fig. 5.19: De Braunschweig buis

2. De Nicks TE-buis
Deze buis is uitermate eenvoudig te maken, heeft echter het nadeel dat de buis meestal een te lage
onderdruk aangeeft (onder compensatie). Dit is gedeeltelijk te voorkomen door het einddeel korter te
maken. Nadeel is dan weer dat de buis zeer gevoelig wordt voor over- of ondercompensatie.

ﬁ

.

<

—
Fig. 5.20: De Nicks buis

3. De tweegleufsbuis (von Bardowicks TE-buis)
Deze buis is net zo gemakkelijk te maken als de Althausbuis. Groot voordeel is de zeer lage weer-
stand en de ongevoeligheid voor slippen. De buis kan gecompenseerd worden door het eindstuk
langer of korter te maken. De lengteveranderingen zijn wel zeer klein; in de orde van grootte van
tienden van millimeters.
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Is de onderdruk aan de buis te groot (overcompensatie) dan moet de buis iets verlengd worden
(soldeertin opbrengen); is de onderdruk daarentegen iets te klein (ondercompensatie) dan moet
de buis aan de bovenkant wat afgevijld worden.

|

— d=5}-ﬁ

Fig. 5.21: De tweegleufsbuis

5.3.7.Vragen over variometers

1.

® N e s

10.

11.

De variometer geeft sterk dalen aan in de lierstart en stijgen bij glijvlucht in rustige lucht. Hoe
komt dat en wat doet U er aan?

Een overigens goed functionerende membraanvariometer is voor het thermiekvliegen te traag. Er
wordt daarom voorgesteld een grotere thermosfles te monteren, om een snellere aanwijzing te
krijgen. Waarom wordt het gewenste doel niet bereikt?

Bij het instappen stoot iemand de thermosfles van de variometer stuk. Hem wordt opgedragen
voor een nieuwe fles te zorgen. Waar moet bij de koop op worden gelet en waarom?

Beschrijf de werking van de TE-variometer.

Waarom moet de fles een thermosfles zijn?

Schets het principe van de stuwvaanvariometer. Wat is het doel van het veertje?
Wat ziet U op het instrument als van een TE-variometer de thermosfles stuk gaat?

Een vliegtuig waaruit het kielvlak twee pijpjes steken voor de snelheid en de TE-compensatie, is
na wegtransport weer gemonteerd en ingevlogen. Daarbij blijkt dat de aangewezen vliegsnelheid
absoluut niet klopt en zelfs oploopt als de kist overtrokken wordt. Wat is er aan de hand.
Verklaar uw antwoord.

Een TE-buis kan geijkt worden door hem aan te sluiten op een tweede snelheidsmeter en de
aanwijzing te vergelijken met de normale snelheidsmeter. Geef een juist aansluitschema waarmee
de TE-druk wordt gemeten met een snelheidsmeter.

Een met TE-buis gecompenseerde stuwvaanvariometer geeft tijdens het vliegen continu stijgen
aan. Waar moet U in de buisaansluiting de fout zoeken?

Wat zal een met een venturi gecompenseerde variometer in een normale vlucht met constante
snelheid aanwijzen als per vergissing werd aangesloten op de totale druk en de flesdruk in plaats
van de venturidruk en de flesdruk?

5.4.Het kompas
5.4.1.Het aardmagnetisch veld

De aanwezigheid van het aardmagnetisch veld zou kunnen worden verklaard door de aanname, dat zich in
het binnenste der aarde een grote magneet bevindt, welke het aardoppervlak in twee punten - de
magnetische polen - snijdt (de lijn MN-MZ in fig. 5.22.). We nemen aan, dat de pool welke wordt
aangeduid met de naam "magnetische noordpool” een pool is die zuid-magnetische eigenschappen bezit
en de pool die wordt aangeduid met de naam "magnetische zuidpool" een pool is die noord-magnetische
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eigen schappen heeft. De ruimte buiten de aarde, waarbinnen de werking van de aard magneet zich doet
gevoelen duiden we aan met de naam "aardmagnetisch veld".

Fig.5.22: De magnetische polen

Als we een magnetische naald vrij op zouden hangen binnen het aardmagnetisch veld, zullen we zien dat
de zuidpool van de naald zich zal richten naar de magnetische noordpool. Dit komt, zoals bekend zal
zijn, omdat ongelijknamige polen elkaar aantrekken en gelijknamige polen elkaar afstoten. Tevens zullen
we zien dat de magnetische naald niet horizontaal ten opzichte van het aardoppervlak blijft liggen, maar
enigszins naar beneden zal "dippen" (fig. 5.23). Dit naar beneden dippen wordt de inclinatie genoemd.
Het zal duidelijk zijn dat het zwaartepunt van de naald onder het ophangpunt zal moeten zitten.

Definitie inclinatie:
Onder de inclinatie in een punt van het aardmagnetisch veld wordt de hoek verstaan die de
(magnetische) veldrichting in dat punt vormt met de horizontaal door dat punt. Aan de inclinatie
wordt het positieve teken toegekend, als de veldrichting, ten opzichte van dat vlak, naar beneden
gericht is.

De kromme op aarde, welke de punten verbindt waar de inclinatie 0° is, heet de "magnetische equator".
Deze kromme is geen grootcirkel, daar de magnetische polen niet diametraal tegenover elkaar liggen.
Verder zal de inclinatie vanaf de magnetische equator naar het zuiden gaande, in negatieve zin aangroeien
tot -90° (magnetische zuidpool). Hieruit blijkt ook dat het magnetisch kompas op hoge breedtes
onbruikbaar is voor de navigatie. In het algemeen wordt een kompas onbetrouwbaar op die breedtes waar
de inclinatie = 75° is.

5.4.2. De opbouw van het instrument

Het vliegkompas is hoofdzakelijk bestemd voor de vlieger en heeft meestal de vorm van een bolkompas,
zodat het kan worden ingebouwd in het instrumentenbord. Fig. 5.24. toont een doorsnede van een
dergelijk instrument. Het kompas bestaat uit een cilindervormig huis, waarbinnen het magneetsysteem is
op gebouwd. Dit magneetsysteem is nagenoeg bij alle kompassen hetzelfde uitgevoerd en bestaat uit vier
kleine magneetstaafjes, die twee aan twee evenwijdig boven elkaar zijn aangebracht en tezamen met de

roos één geheel vormen (fig.5.24).
magnetische veldlijn/

inclinati .
horizontaal

Fig.5.23: De inclinatiehoek
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kompensatiesysteem zeilstreep
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Fig.5.24: Het bolkompas

De roos is hier uitgevoerd als een staande bandvormige rooskaart, waardoor het kompas horizontaal
afleesbaar is. Het gehele huis is gevuld met vloeistof (kerosine of een water-alcoholmengsel) voor het
dempen van de beweging van de roos. Voor uitzetting van de vloeistof bij toeneming van de temperatuur
zijn verscheidene, samendrukbare membranen aangebracht.

Aflezing van de roos geschiedt t.0.v. de verticaal staande zeilstreep. Teneinde bij dit aflezen geen 180°
koersverschil te krijgen, is de indeling van de roos over 180° verdraaid t.o.v. de werkelijke windstreken.
Door de optische werking van de vloeistof en het bolle afsluitglas ontstaat er een vergroting van de roos,
hetgeen de aflezing vergemakkelijkt. Voor compensatie van het magneetsysteem is op het instrument een
compensatiedoosje aangebracht, dat de compensatiemagneten bevat.

drijver

vleugels magneetstaafies

Fig.5.25: Het magneetsysteem

5.4.3. De declinatie

In fig.5.23 is de kracht H de horizontaal ontbondene van de magnetische krachtlijn. Wordt in de richting
van H gevlogen dan vliegt men op de “magnetische meridiaan”. Omdat de geografische pool en de
magnetische pool op een verschillende plaats liggen ontstaat een hoek & tussen de beide richtingen.

Deze hoek wordt genoemd:
1. Declinatie ~ (0) of
2. Miswijzing of
3. Variatie (var)

De declinatie is dus de afwijking van de kompasnaald van het geografische noorden.
Figuur 5.26 laat de magnetische meridianen zien op de wereldkaart.

5.4.4. De fouten van het kompas

Het kompas vertoont permanente afwijkingen (deviatie) en tijdelijke afwijkingen, die alleen in bepaalde
gevallen bij het vliegen optreden. Allereerst worden de tijdelijke afwijkingen nader bekeken.
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Fig.5.26: De magnetische meridianen

5.4.4.1. De noordelijke draaiingsfout

De noordelijke draaiingsfout is een gevolg van de inclinatie en treedt op bij het vliegen in noordelijke- en
zuidelijke richting terwijl het vliegtuig een bocht maakt. Bij het vliegen in bijvoorbeeld noordelijke
richting ligt de kompasnaald langsscheeps in het vliegtuig. Maakt het vliegtuig een bocht, dan zal er niet
onmiddellijk de vereiste centripetale kracht op het zwaartepunt werken. Het vliegtuig neemt dwarshelling
aan en het magnetisch kompas dus ook. Daarbij draait de magneetnaald zich zodanig dat hij zo goed
mogelijk in de richting van de magnetische veldsterktelijnen wijst (dus met de declinatie mee). Op een
koers in noordelijke richting leidt dit ertoe dat bij een linkerbocht de naald naar links en bij een
rechterbocht de naald naar rechts draait met de noordpunt. Hierdoor wordt de bocht verkleind aange-
geven, in bepaalde omstandigheden zelfs in het geheel niet, namelijk als het vliegtuig eventueel van koers
verandert als de naald uitloopt. De vlieger merkt dus aan zijn kompas niet dat hij een bocht maakt. (Na het
beéindigen van de bocht uiteraard wel.) Bij het vliegen in zuidelijke richting wordt de bocht te groot
aangegeven. Daar dit weinig gevaar oplevert, spreekt men alleen maar van een noordelijke draaiingsfout
(op het zuidelijk halfrond: zuidelijke draaiingsfout).

Op Noord: zwaait naar rechts (fout maximaal).
Op Oost: fout is 0°.
Op Zuid: maximaal naar links gezwaaid (fout maximaal).
Op West: fout is 0°.
Tussen:
000° en 090° dus een te kleine aanwijzing;
090° en 180° dus een te grote aanwijzing;
180° en 270° een te grote aanwijzing;
270° en 360° een te kleine aanwijzing.

De draaifout blijkt evenredig met de hellingshoek (), de cosinus van de magnetische koers (Zm) en de
tangens van de inclinatie (V).

Formule: draaifout = 0° . tg U . cos Zm.

5.4.4.2. De versnellingsfout

Versnellingsfouten zijn fouten in de aanwijzing van het kompas, welke optreden bij versnellen of vertra-
gen van het vliegtuig. Ook dit verschijnsel wordt veroorzaakt door de inclinatie. Stel dat de "magnetic
heading" (magnetische luchtkoers) 090° bedraagt. De langs-as van het vliegtuig zal dan loodrecht op de
magnetische as van de kompasnaald staan. Het zwaartepunt van het magnetisch element bevindt zich nu
rechts van het ophangpunt. Wordt nu (magnetic heading 090°) abrupt vertraagd, dan zal het zwaartepunt
van de kompasnaald (fig.5.27) doorschieten en de naald kantelen en zich meer volgens de magnetische
veldsterktelijnen richten, waardoor hij linksom draait. Dit resulteert in het groter worden van de
aanwijzing. Linksom draaien van het element geeft hetzelfde effect als het rechtsom draaien van het
vliegtuig. Een soortgelijke redenering geldt voor abrupt versnellen. Het zwaartepunt blijft dan achter,
hetgeen resulteert in een kleiner wordende aanwijzing.
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Op een magnetische koers van 270° is de situatie juist omgekeerd. Vertragen resulteert in het kleiner
worden en versnellen in het groter worden van de aanwijzing. De versnellingsfouten zijn maximaal op de
koersen Oost en West en nul op de koersen Noord en Zuid.

zwaartepunt van de roos /

_ophangpunt

inclinatiehoek

Fig.5.27: Het zwaartepunt van de kompasroos

Daar beide fouten, de draaifout zowel als de versnellingsfout, het gevolg zijn van de inclinatie, betekent
dit dus ook dat deze fouten nul zijn op de magnetische equator en bij toenemende breedten groter worden.
Bij de magnetische polen zullen de fouten tenslotte maximaal zijn.

5.4.4.3. Deviatie en kompensatie van de deviatie
Door inductie van het magnetisch aardveld worden de aanwezige staal- en ijzerdelen in het vliegtuig min

of meer magnetisch. Deze magnetische delen veroorzaken een magnetisch storingsveld, dat evenals het
aardveld zijn invloed op de magneetnaald doet gelden. Als gevolg daarvan ontstaat een verandering van
de stand van de magneetnaald. Dit kan ook optreden als gevolg van magnetische storingsvelden door
elektrische instrumenten, gelijkstroommotoren en elektrische leidingen. De hoek die nu ontstaat tussen de
richting naar het magnetisch noorden en de richting die de kompasnaald aanwijst, wordt de deviatie
genoemd. Deze hoek mag niet groter zijn dan 5° naar weerszijden van de koers, dus op een koers van
270° moet het kompas tussen 265° en 275° aanwijzen. Is de afwijking groter dan 5°, dan zal het kompas
gecompenseerd moeten worden. Hieronder volgt een handleiding voor het compenseren van een kompas
volgens de methode Nick Goodhart.

1. Het vliegtuig wordt geheel gemonteerd opgesteld in het vrije veld, buiten de onmiddellijke na-
bijheid van metalen voor werpen zoals een hangaar of een auto.

2. Het vliegtuig wordt geheel in de omstandigheden van een normale vlucht gebracht: vleugels

horizontaal, parachute op zijn plaats, knuppel in het midden, remkleppen dicht, kap gesloten en

gelocked, indien mogelijk wiel in, elektrische variometer en radio aan.

Draai het vliegtuig totdat het kompas in het vliegtuig Noord aanwijst.

Bepaal zo nauwkeurig mogelijk het punt op de horizon dat in het verlengde van de langsas ligt.

5. Met behulp van dit punt wordt het vliegtuig 180° gedraaid, de langsas (het kielvlak) zo
nauwkeurig mogelijk op dit punt richten.

6. In de cockpit wordt nu de kompaskoers afgelezen. Het kompas zal in de meeste gevallen geen
Zuid aanwijzen. Maak een schets van het kompasbeeld (fig. 5.28.a.). Geef daarin vervolgens
gestippeld de helft van de koersafwijking aan (fig. 5.28.b.).

7. Neem een niet magnetische schroevendraaier (plastic of brons). Plaats deze op de N-Z
stelschroef van het kompas. Breng de foute aanwijzing tot de helft terug. De schets dient hierbij
als hulpmiddel. In ons voorbeeld vertoont het kompas een beeld (fig.5.28.c)

8. Draai het vliegtuig nu totdat het kompas Oost aanwijst.

9. Bepaal zo nauwkeurig mogelijk het punt op de horizon dat dan in het verlengde van de langsas
ligt.

10. Met behulp van dit punt wordt het vliegtuig weer 180° gedraaid.

11. De kompaskoers aflezen.

W

c

a b
l
||I|I|||I I|I|IE1|I I|||| I|l
P4l p4 2 : 4 21 z
Fig.5.28: Compensatie van een kompas
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12. Met behulp van de O-W stelschroef de foutaanwijzing tot de helft terugbrengen.

13. Controle: draai het vliegtuig nu totdat het kompas Noord aanwijst. Neem weer een punt op de
horizon in het verlengde van de langsas. Draai het vliegtuig met de klok mee 90° en richt de
dwarsas (linkervleugel) op dit Noordpunt. Het kompas dient nu met een voor het zweefvliegen
te verwaarlozen afwijking van minder dan 5°, Oost aan te wijzen. Weer 90° verder draaien en
met de langs-as (kielvlak) op het Noordpunt moet Zuid opleveren, nogmaals 90° doordraaien
en met de dwars-as (rechtervleugel) op het Noordpunt moet West opleveren.

5.4.5. Het gebruik van het kompas
Zoals uit het voorgaande reeds gebleken is, is de aanwijzing van het kompas alleen betrouwbaar tijdens de

rechtlijnige, horizontale vlucht, wanneer er geen versnellingen of vertragingen optreden. Zoals bekend
richt de kompasnaald zich naar het magnetisch Noorden. Het magnetisch Noorden valt echter meestal niet
samen met de ligging van het geografische Noorden. De hoek die nu ontstaat tussen de richting naar het
magnetisch noorden en het geografische- of ware noorden wordt de variatie genoemd. De waarde van de
variatie is afhankelijk van de plaats op aarde. De variatie wordt westelijk of min (-) genoemd, als de
richting van het magnetisch noorden (MN) ten westen ligt van de richting van het ware noorden (WN). De
variatie wordt oostelijk of plus (+) genoemd, indien de richting van het magnetisch noorden ten oosten ligt
van de richting naar het ware noorden (fig. 5.29).

MN 1 MN

Fig.5.29: Definitie variatie

Verder blijkt de variatie voor een bepaalde plaats onderhevig te zijn aan veranderingen met de tijd. Op de
bij de luchtvaart in gebruik zijnde kaarten wordt de variatie aangegeven door middel van lijnen welke
punten met gelijke en gelijknamige variatie verbinden. Deze lijnen heten isogonen. Het jaar waarvoor de
opgegeven variatie geldig is, staat bij de isogoon aangegeven, terwijl tevens wordt aangegeven met welke
waarde de variatie jaarlijks verandert.

Figuur 5.30 laat een isogoon zien. De aanduidingen bij deze isogoon geven aan, dat de variatie langs de
isogoon in 1973 10° West is en dat de absolute waarde jaarlijks met 8' afneemt. In 1974 is de variatie
langs de getoonde lijn derhalve 9°52'W.

10°west (1973) -8'

- o= e -
-___?__——— ~

Fig.5.30: Een isogoon

De lijn die de punten van 0° of 180° variatie verbindt, noemt men de agoon.
Figuur 5.31 toont de wereldkaart met daarin getekend isogonen en de agoon.

Buiten de variatie kan het ook mogelijk zijn dat we een correctie moeten aanbrengen voor de deviatie.

Meestal zal de deviatie voor een kompas in een zweefvliegtuig niet bekend zijn. Het is echter mogelijk
een zogenaamde deviatietabel samen te stellen (fig. 5.32), die dan op een goed zichtbare plaats in het
vliegtuig wordt bevestigd, zodat men tijdens het sturen van de diverse koersen een correctie kan
aanbrengen.
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fig.5.31: Isogonen en agoon
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Fig.5.32: Deviatietabel
MN WN KN
KN KN — q MN
dev. dev.
() +) .
deviatie -3
variatie +10°
Fig.5.33: Definitie van deviatie Fig.5.34: Voorbeeld

De deviatie wordt westelijk of min. (-) genoemd, indien de richting van het kompasnoorden (KN) ten
westen ligt van de richting van het magnetisch noorden (MN). De deviatie wordt oostelijk of plus (+)

genoemd, indien de richting van het kompasnoorden ten oosten ligt van de richting van het magnetisch
noorden (fig. 5.33).
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5.4.6. Uitgevoerde kompassen

5.4.6.1. Het bolkompas
Het bolkompas is boven reeds uitvoering aan de orde geweest met zijn voor- en nadelen.

5.4.6.2. Het Bohlikompas

Het Bohli-kompas bestaat uit een volcardanisch opgehangen magneet. Op een as in het verlengde daarvan
bevindt zich een rood puntje, dat de koers aanwijst op een kompasroos, die is uitgevoerd als een
doorzichtig plastic kapje, zoals aangegeven in figuur 5.35. Het zwaartepunt van de magneet bevindt zich
in het snijpunt van de draaiingsassen. Dit systeem heeft een dubbel voordeel. De magneet zal zich steeds
opstellen in de richting van het aardmagnetisch veld, dus in de richting van de inclinatie. Voorts is het
systeem door de ophanging in het zwaartepunt ongevoelig voor versnellingen. Doordat de magneet zich
richt naar het aardmagnetisch veld zal het kompas, mits horizontaal gehouden, steeds de juiste koers
aanwijzen, ook wanneer het zweefvliegtuig een bocht beschrijft. In de bocht moet men daartoe het huis
van het kompas, met daarin het mechanisme, om de langsas verdraaien, zodanig dat het kapje horizontaal
blijft. Bij blindvliegen kan dat geschieden aan de hand van de stand van de kunstmatige horizon en ook
wel aan die van de wijzer van de bochtaanwijzer.

Het Bohli-kompas wordt in moderne kunststofzweefvliegtuigen voor in de neus geplaatst, zodanig dat de
roos is af te lezen in een er achter geplaatst spiegeltje. Daartoe zijn de cijfers en de letters op de roos zelf
in spiegelschrift aangebracht. De maximale hoek die de magneet kan maken met de horizon bedraagt 75°,
de minimale hoek 40°. Dat betekent dat dit type kompas alleen bruikbaar is op plaatsen waar de inclinatie
tussen 40° en 75° is, dat wil zeggen van de 30e tot aan de 65e breedtegraad.

Fig.5.35: Het Bohli-kompas

5.4.7. Samenvatting en definities

Inclinatie: De hoek die de richting van de aardmagnetische veldrichting maakt met de
horizontaal ter plaatse.

Variatie: De hoek die de richting van het magnetisch noorden in een punt A maakt met de
richting van het ware noorden in dat punt.

Declinatie: De declinatie is de afwijking van de kompasnaald van het geografische noorden.

Deviatie: De hoek die de richting van het kompasnoorden maakt met de richting van het
magnetisch noorden.

Miswijzing: De algebraische som van variatie en deviatie.

Track : De lijn op de kaart die twee of meer plaatsen met elkaar verbindt.

Ware luchtkoers:  De hoek die de langs-as van het vliegtuig maakt met de luchtkoers richting van het
ware noorden.

Magn.luchtkoers: De hoek die de langs-as van het vliegtuig maakt met de luchtkoers richting van het
magnetisch noorden.

Kompas luchtk.: De hoek die de langs-as van het vliegtuig maakt met de richting van het

kompasnoorden.
Voorbeeld : Gegeven: track 270° variatie 12° W deviatie -3°
uitwerking: Fig.5.36.
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Fig.5.36: Uitwerking voorbeeld

5.4.8. Vragen over kompassen

1. a. Wat is variatie? Wat is inclinatie?
b. Inclinatie heeft twee miswijzingen tot gevolg bij sommige kompassen. Welke fouten zijn dit
en bij welk type treedt dit op?
a. Hoe wordt variatie gecorrigeerd?

1. U vliegt met constante snelheid rechtuit en onder de zeilstreep van het bolkompas staat het getal
6
a. Wat geeft deze 6 aan?
b. In het algemeen is het aangewezene niet in overeenstemming met de werkelijkheid.
Geef aan waarom dat niet zo is.

2. Welke gebruiksbeperkingen kent een Bohli-kompas?

3. De variatie is 5° oostelijk en het bolkompas wijst 90° aan. Het kompas heeft geen afwijking en er
staat geen wind. Wat is de ware koers?

4. Waar moet U op letten bij het kiezen van een plaats voor een te monteren kompasje in een
zweefvliegtuig?

5. Wat is deviatie? Heeft U bij het inbouwen van instrumenten in een zweefvliegtuig nog met deze
grootheid te maken?

6. Als een kompas niet goed gecompenseerd kan worden, ligt dit dan waarschijnlijk aan het kompas
of aan het zweefvliegtuig, waarin het is gemonteerd? Motiveren.

7. a. Beschrijf en schets de constructie van een bolkompas
b. Kan tijdens een wolkenvlucht een bolkompas met roos gebruikt worden om vast te
stellen of het vliegtuig naar links of rechts draait? Licht uw antwoord toe.
c. Wat is inclinatie en door welke omstandigheden treden hierin wijzigingen op?
d. Waar dient U op te letten v4ér, tijdens en na het monteren van een kompas in een Ka-8
zweefvliegtuig?

1. Een vliegtuig vliegt met constante snelheid op een koers, waarbij het kompas “WEST” aanwijst.
Naar welke richting slaat het kompas uit tijdens het opvoeren van de snelheid van het vliegtuig?

2.  Wat zijn de fouten en miswijzingen van het kompas?

5.5.Gyroscopen
5.5.1.Definitie

Een gyroscoop of tol is een snel draaiende massa om een as van symmetrie.
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5.5.2. Soorten ophanging

1. Half cardanische tol ophanging

Onder een half cardanische tol ophanging verstaan we een constructie waarbij de tol twee graden van
bewegingsvrijheid heeft, d.w.z. vrij draaibaar is in twee loodrecht op elkaar staande vlakken. De half
cardanisch opgehangen tol wordt toegepast in een “rate gyro”. Ze worden gebruikt voor het meten van de
hoeksnelheid om één van de assen van het vliegtuig (de verdraaiing in graden per seconde).

Bij een bochtaanwijzer ligt de tol-as in het horizontale vlak; bij een kunstmatige horizon ligt de tol in het

verticale vlak.
2| L
4] -

Fig.5.37: Halfcardanische ophangingen

]
A

2. Vol cardanische tol ophanging

Onder een vol cardanische tol ophanging wordt verstaan een tol ophanging waarbij met behulp van twee
cardanringen de tol vrij draaibaar is in drie loodrecht op elkaar staande vlakken. De vol cardanische
ophanging wordt toegepast bij de “space gyro en wanneer een oprichtingsmechanisme wordt toegepast,
displacement gyro”. Deze meet de totale hoekverdraaiing om één van de assen van het vliegtuig (dit wordt
toegepast bij het inertial navigatie systeem).

P

Fig.5.38: Volcardanische ophangingen

5.5.3. Eigenschappen van gyroscopen

1. Standvastigheid Onder de standvastigheidseigenschappen wordt verstaan dat een vol cardanisch
opgehangen tollichaam zich zal handhaven in een eenmaal aangenomen stand t.0.v. een punt in de
ruimte. (De space gyro is standvastig t.0.v. een punt in de ruimte, dus niet standvastig t.o.v. het
aardoppervlak. Met behulp van de zwaartekracht en oprichtmechanismen wordt de space gyro
aardgebonden gemaakt (de tolas blijft dan gericht naar het middelpunt van de aarde) en wordt een
displacement gyro genoemd.

*  Versnellingsgevoeligheid. Bij de space gyro zal het zwaartepunt van het gehele stelsel in het
snijpunt van de drie assen moeten liggen. In dat geval grijpen de versnellingen aan in het
zwaartepunt en is de gyro dus niet versnellingsgevoelig.

* Invloed van het toerental van de gyro op de standvastigheid. De standvastigheid van de gyro is
recht evenredig met het aantal toeren.

De rotatie-energie die in een gyro is opgeslagen wordt gegeven door de volgende formule:

_ a)zz(m D‘z)
==

E

De standvastigheid van de gyro is groter naarmate de rotatie-energie groter is. In de formule is w de
hoeksnelheid (toerental), m de massa van een deeltje van de gyro en r de straal van dat massadeeltje ten
opzichte van de as. Omdat de massa van de gyro en de afmetingen van de gyro klein moeten blijven bij
vliegtuiginstrumenten zal het toerental dus flink hoog moeten zijn.
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2. Precessie Wordt geprobeerd bij een snel draaiende tol een moment uit te oefenen dan ontstaat
tegelijkertijd een moment om 90° verdraait ten opzichte van dat moment met de draairichting mee
(fig.5.39). Dit verschijnsel wordt precessie genoemd. Er wordt dan gezegd dat de gyro preceseert

-————

precessie

Fig.5.39: De richting van de precessie

Het preceseren is afhankelijk van:
a. het traagheidsmoment van de tol (sterk afhankelijk van de massa);
b. de hoeksnelheid van de verdraaiing; (precessie snelheid)
c. de grootte van het uitgeoefende koppel;(verstorende kracht)
d. het toerental van de gyro.

Gyroscopische instrumenten, voor zover elektrisch aangedreven, verbruiken relatief (in verhouding tot de
oude elektrische instrumenten), veel stroom. Zorg dus dat ze niet langer dan nodig aanstaan en dat dit
duidelijk zichtbaar is.

5.5.4. Instrumenten die berusten op de werking van de gyro

Afhankelijk van de stand en richting van de gyro (fig.5.40) zijn er een drietal instrumenten:
1. De koerstol (gyrokompas)
2. De kunstmatige horizon
3. De bochtaanwijzer

z

Fig.5.40: De drie soorten instrumenten

In bijgaande tabel zijn de belangrijkste eigenschappen weergegeven:

Gyrokompas Kunstmatige horizon Bochtaanwijzer
Fig.5.42 a Fig.5.42 b Fig.5.42 c
Stabiele asrichting Stabiele asrichting Precessie

Parallel aan aardoppervlak Loodrecht op Begrenst parallel aan
aardoppervlak aardoppervlak
Wijst in N-Z-richting Geeft afwijking van de Geeft de hoeksnelheid om

horizontale stand

de topas

Omdat het gyrokompas in zweefvliegtuigen niet of nauwelijks wordt toegepast wordt deze hier niet
behandeld.

5.5.4.1. De bochtaanwijzer
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De bochtaanwijzer wordt altijd gecombineerd met een slipmeter (fig.5.41). Vandaar dat de slipmeter in dit
kader ook hier wordt behandeld.

Fig.5.41: Bochtaanwijzer en slipmeter

5.5.4.1.1. Inleiding bochtaanwijzer

De bochtaanwijzer (“rate of turn indicator”) is een gyroscopisch instrument dat dient om de vlieger een
beeld te geven omtrent de richting en snelheid, waarmee het vliegtuig een bocht maakt (hoeksnelheid om
de verticaal).

Op de wijzerplaat van de bochtaanwijzer is tevens de slipmeter aangebracht, welke dient om het al dan
niet slippen van het vliegtuig aan te geven.

5.5.4.1.2. De opbouw

De draaiingsas van de tol is gelagerd in de horizontale cardanring, welke draaibaar is om de langsas van
het instrument (evenwijdig aan de langs-as van het vliegtuig). De draaiingsas van de horizontale
cardanring is gelagerd in het instrumenthuis. Deze as bedient de zuiger van de dempinginrichting, alsmede
een pen welke de beweging van de langs-as overbrengt op de wijzer via het hefboomstelsel (het
zogenaamde "omkeermechanisme"). Verdraaiing van de horizontale cardanring kan slechts plaatsvinden
tegen de kracht van een veer in.

— _huis
X\\- ’1 h
qu
i,'
< W
EANG _

Fig.5.42: De bochtaanwijzer met slipmeter

Het doel van de veer is drieledig:
1. Het verhinderen van de wijzeruitslag bij rollen
2. Het terugbrengen van de wijzer in de nulstand na het beéindigen van een bocht
3. De grootte van de uitslag van de wijzer bepalen.

5.5.4.1.3. De werking
De werking van de bochtaanwijzer berust op de precessiewerkingvan de gyroscoop.

Als het vliegtuig een draaiing om zijn verticale as uitvoert, bijvoorbeeld een rechter bocht, zal het huis een
horizontaal koppel op de tol-as uitoefenen. De linkerzijde van de as wordt naar voren gedrukt en de
rechterzijde naar achter t.o.v. haar oorspronkelijke stand in de ruimte. De tol-as is dus onderhevig aan de
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verticale verdraaiing van het vliegtuig (w). De uitwerking van het koppel vindt men door dit 90° in de
draairichting van de tol te verdraaien. De linkerzijde zal dus omlaag en de rechterzijde omhoog bewegen.
De uitwijking van de tol-as is dus tegengesteld gericht aan de dwarshelling. Door het omkeermechanisme
zal de wijzer rechtsom gaan draaien. De draaiing van de cardanring wordt tegengewerkt door de veer. De
spankracht van de veer zal een tegengesteld gericht koppel uitoefenen. Bij een bepaalde uitslag van de
wijzer zal er evenwicht optreden tussen het koppel dat de gyro op de cardanring uitoefent (het
gyroscopisch moment) en het tegenkoppel van de veer.
Het gyroscopisch moment (M,) is afthankelijk van:

1. hoeksnelheid van de tol (w);

2. het polaire-massa-traagheidsmoment (I;q);

3. de hoeksnelheid waarmede de tol-as verdraait (Q ) (bepaald door de hoeksnelheid van het

vliegtuig om de verticaal); of in formulevorm:

Mp = ngl.(.k).Q

Wordt de hoeksnelheid van de tol (w) constant gehouden dan is het gyroscopisch moment en dus ook de
wijzeruitslag een maat voor de hoeksnelheid van het vliegtuig om de verticaal.

De dempinginrichting wordt gebruikt teneinde een gelijkmatige, gemakkelijk afleesbare beweging van de
wijzer te verkrijgen. In het cilindertje bevindt zich een opening, welke door een stelschroef meer of
minder afgesloten kan worden. Deze demping dient nauwkeurig afgesteld te zijn. Een zwakke demping
geeft een onrustige aanwijzing, terwijl een te sterke demping een trage aanwijzing geeft.

Het schaalbeeld is zeer eenvoudig. Op de wijzerplaat bevinden zich 3 "indexblokjes", welke zodanig
geplaatst zijn, dat wanneer de platte bovenkant van de wijzer samenvalt met de onderkant van het linker of
rechter indexblokje een zogenaamde "rate 1 turn" wordt aangegeven. (De “rate one turn” is een
standaardbocht met een hoeksnelheid van 180°/min.)

De bochtaanwijzer is een zeer gevoelig instrument en geeft reeds zeer kleine afwijkingen van de rechte
lijn aan. Immers, treedt er een verstoring op, waardoor het vliegtuig uit zijn koers gebracht wordt, dan
reageert het instrument op de draaisnelheid waarmee dit gebeurt. Bij kleine verstoring kan de snelheid
hiervan groot zijn, dus direct een merkbare uitslag van de wijzer.)

Bij het maken van een bocht moet aan het vliegtuig een zekere dwarshelling gegeven worden. Onder
invloed van de precessie zal de tol gaan kantelen. De draairichting van de tol is nu zodanig gekozen, dat
bij het maken van bijvoorbeeld een rechter bocht de tol naar links gaat kantelen waardoor de tol-as zoveel
mogelijk loodrecht op de verticaal blijft staan, zodat de invloed van de hoeksnelheid om de verticaal (Q)
op de tol-as zo groot mogelijk is. Om toch een juiste aanwijzing te verkrijgen, moet de uitwijking, van de
tol via een omkeermechanisme op de wijzer worden overgebracht. Het blijkt dus dat de hoeksnelheid w
niet geheel beslissend is voor de wijzeruitslag, maar slechts haar component loodrecht op de tol-as.

Bij een omgekeerde draairichting van de tol is geen omkeermechanisme nodig, maar de tol kantelt nu in
dezelfde richting als de dwarshelling. De hoek tussen de tol-as en de verticaal wordt nu zeer klein,
waardoor de invloed van de hoeksnelheid ( Q) op de tol-as gering is. Het instrument is in dit geval zeer
ongevoelig.

5.5.4.1.4. De slipmeter

De slipmeter wordt veelal gecombineerd met de bochtaanwijzer en bestaat uit een met vloeistof gevulde,
licht gebogen buis, waarin zich een kogeltje kan bewegen. De kromming van de buis is zodanig, dat het
midden tevens het laagste punt is. De beweging van de kogel wordt gedempt door de vloeistof. Teneinde
uitzetting van de vloeistof (t.g.v. temperatuurverhoging) mogelijk te maken, is één uiteinde van de buis
voorzien van een expansieruimte.

Het kogeltje stelt zich in volgens de normaal aan boord van het vliegtuig (de ontbondene van de
resulterende versnelling in een richting loodrecht op de langs-as van het vliegtuig). Bij een normale
rechtlijnige vlucht (geen dwarshelling) bevindt het kogeltje zich juist in het midden van het buisje, tussen
de 2 verticale streepjes. Krijgt het vliegtuig nu een dwarshelling (slipt dus) dan zal het kogeltje naar links
of rechts vallen, al naar gelang de helling naar links of rechts is. Bij het draaien van een bocht zal het
kogeltje zich instellen op de schijnnormaal. Wordt een goede bocht zonder slip gedraaid, waarbij het
vliegtuig dus loodrecht op de schijnnormaal staat, dan zal het kogeltje precies in het midden blijven staan.
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Fig.5.43: De verschillende standen van de bochtaanwijzer

5.5.4.2. De kunstmatige horizon
5.5.4.2.1. Inleiding

De kunstmatige horizon is een instrument dat de stand van het vliegtuig ten opzichte van de ware horizon
aangeeft. De schaal is voorzien van een vliegtuigbeeldje en een horizonaanwijzer, welke zich ten opzichte
van het vliegtuigbeeldje steeds zo beweegt, als zou de vlieger de horizon ten opzichte van het vliegtuig
zien bewegen. Het vliegtuigbeeldje is hiertoe vast aan het huis van het instrument (dus aan het vliegtuig)
bevestigd, terwijl de horizonwijzer evenwijdig aan de horizon gestabiliseerd moet zijn, hetgeen bereikt
wordt door een gyroscoop.

5.5.4.2.2. De constructie

Het instrument bestaat uit een volcardanisch opgehangen tol. De tol-as (bijna verticaal) is gelagerd in de
verticale cardanring, welke de vorm heeft van een huis en de tol geheel omringt (het zogenaamde tolhuis).
Het tolhuis is op zijn beurt gelagerd in de horizontale cardanring en kan draaien om de dwarsas van het
vliegtuig. De tol kan zich bewegen om drie loodrecht op elkaar staande assen en heeft dus volledige
bewegingsvrijheid om zijn verticale as en beperkte om zijn horizontale assen. Aan de voorzijde van de
horizontale cardanring is een plaat bevestigd, welke dienst doet als achtergrond en door deze bevestiging
de schommelingen van de tol om de langsas volgt. Boven aan deze achtergrond bevindt zich een
uitstekende index welke de dwarshelling van het vliegtuig op een schaalverdeling aangeeft (fig. 5.44).
Over deze achtergrond beweegt zich de horizonwijzer, welke kan draaien om een asje, aan de achterzijde
van de horizontale cardanring (A). Aan het tolhuis (verticale cardanring) is een pen bevestigd, welke door
een half ringvormige uitsparing in de horizontale cardanring heen, in de sleuf van de wijzerhefboom valt
(B). Draaiing van het tolhuis om de dwars-as van het vliegtuig wordt hierdoor in omgekeerde zin
weergegeven door een verdraaiing van de horizonhefboom met daaraan de horizonwijzer.

contragewicht

Fig.5.44: Het principeschema van de kunstmatige horizon
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5.5.4.2.3. De werking

De werking berust in eerste instantie op de gyroscopische eigenschap der standvastigheid.

Een vol cardanisch opgehangen sneldraaiende tol behoudt een eenmaal ingenomen stand in de ruimte.
Men heeft pas wat een het instrument wanneer de tolas (spinas) parallel aan de lokale verticaal gehouden
wordt. Met behulp van de zwaartekracht en een zogenaamd oprichtmechanisme kan men dit bereiken.
Door het oprichtmechanisme ontstaan precessiekrachten die de tolas in een bepaalde (vertikale) stand
houdt.

Dus plaatst wordt de tolas verticaal geplaatst. De tolas zal dan deze stand behouden. Het nadeel is dat het
instrument nu wel versnellingsgevoelig is geworden.

Wanneer het vliegtuig horizontaal vliegt en dus ook de horizontale cardanring horizontaal ligt, zullen de
pen van het tolhuis (B) en draaipunt van de wijzerhefboom (A) op één horizontale lijn liggen. De
horizonwijzer staat dan precies horizontaal midden voor het venster en wordt gedeeltelijk bedekt door het
in hetzelfde vlak liggende vliegtuigbeeldje (zie fig5.45). De dwarshellingswijzer zal dan op 0 staan.

Fig.5.45: Kunstmatige horizon in horizontale stand

Helt het vliegtuig voorover of achterover, dan draait de vast in het vliegtuig gemonteerde
instrumenten-kast met de horizontale cardanring om het tolhuis met de gyro heen. (Tolhuis met draaiende
gyro houdt dezelfde stand, de rest draait er omheen.) Het draaipunt van de hefboom (A) gaat dus met de
cardanring mee naar boven of beneden, de pen in de sleuf (B) blijft in zijn normale stand staan. Deze is
immers aan het tolhuis bevestigd. De horizonstreep zal zich dus t.o.v. de horizonschaal en ook t.o.v. het
vliegtuigbeeldje naar boven of beneden bewegen.

Bij een dwarshelling draait de instrumentenkast om de horizontale cardanring en het tolhuis heen. Voor de
waarnemer lijkt de horizonstreep zich t.o.v. het vliegtuigbeeldje te verplaatsen. Aan de bovenzijde wordt
nu de dwarshelling aangegeven (fig.5.46). Verdraaiing van het vliegtuig om de langs-as wordt in de
verhouding 1:1 aangegeven. Bij verdraaiing om de dwarsas verandert echter de overbrengingsverhouding
van de wijzerhefboom (de afstand tussen de pen -B- en het scharnierpunt -A- wordt groter).

Fig.5.46: Kunstmatige horizon bij stijgen

De gevoeligheid voor langshellingen is dus in de horizontale stand het grootst. Het vliegtuigbeeldje kan
door middel van een knop voor aan het instrument, op en neer bewogen worden. Ook deze zal voor de
waarnemer in het vliegtuig tijdens stijgen en dalen, alsmede gedurende dwarshellingen verplaatst zijn. In
fig.5.47 zijn verschillende standen weergegeven die geen verdere verklaringen nodig hebben.
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Fig.5.47: De verschillende standen

5.5.5. Vragen over gyroscopen

1. Welke twee krachten spelen een rol in de bochtaanwijzer?

2. Bij een moderne bochtaanwijzer is de constructie zodanig, dat de tol-as zoveel mogelijk
evenwijdig aan de horizon blijft.
a. Hoe wordt dit bereikt?
b. Waarom wordt dit gedaan?

Waarvoor dient de trekveer in de bochtaanwijzer?
4. Hoe werkt de vloeistofslipmeter?

Hoe kunt U nagaan, op de grond, of de aansluitingen van een elektrische bochtaanwijzer correct
zijn?

6. Noem de eigenschappen van een gyroscoop en van welke eigenschap(pen) maakt men gebruik bij
een bochtaanwijzer?

6. Instrumenteisen

Factoren waarmede rekening gehouden moet worden, bij keuze van een
instrument voor een bepaald doel zijn:
1. Begrijpelijke en eenduidige (liefst gestandaardiseerde) presentatie van de informatie;
2. Duidelijke afleesbaarheid met minimale parallax (schaal niet te veel/te weinig details); denk aan
lineaal met % mm verdeling;
Nauwkeurige aanwijzing in gestandaardiseerde eenheden;
Plaatsing t.o.v. de andere instrumenten i.v.m. functie en directe herkenbaarheid;
Inpasbare afmetingen (i.v.m. goede indeling instrumentenbord en afleesbaarheid);
Rustige aanwijzing;
Niet zeer gevoelig voor storingen uit de omgeving (ook geen storingen naar buiten veroorzaken;
bijvoorbeeld magnetische stoorvelden);
Eventueel doeltreffende verlichting;
Zo gering mogelijke afhankelijkheid van voedingsbronnen.
We kennen:
a. volledige storing;
b. kleine afwijking van de juiste waarde
Trachten instrumenten ongevoelig te maken voor de in b. genoemde kleine afwijkingen;
10. Licht gewicht (toch goede betrouwbaarheid).

Nk w

©L ®

Helaas geldt voor (vooral mechanische) precisieapparatuur meestal:
= hoge aanschafprijs;
=  meestal volumineus;
= gecompliceerd,;
= kwetsbaar.

-41 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici -Zweefvliegtuiginstrumenten —

Daarom is het gewenst regels met betrekking tot de nauwkeurigheid op te stellen. Voor de toelaatbare
onnauwkeurigheid, wordt dan het woord tolerantie gehanteerd. Daarnaast kunnen we ons afvragen of we
belang hebben bij het kennen van de juiste uitkomst van de meting.

6.1. Parallax

Bij meetinstrumenten openbaart parallax zich als afleesfout wanneer de wijzer zich op enige afstand voor
of boven de schaal bevindt en niet loodrecht op de schaal afgelezen wordt.

6.2. Toleranties

Tolerantie is het toelaatbare verschil tussen de meteraanwijzing en de werkelijke waarde van de meting.

Voorbeeld:

Voltmeter, bereik 150 Volt.

Tolerantie over de volle schaal + 3 Volt.
Dus bij 90 Volt exact: aanwijzing 90 — 3 = 87 en 90+3 = 93: 87-93 Volt.
Relatieve fout = + 3/90 = +3,33%;
Bij 10 Volt exact: aanwijzing10 -3 = 7 en 10+3 =13: 7-13 Volt.

Relatieve fout = + 3/10 = +30%!

Hier is de nauwkeurigheid van de meting dus slecht. Daarom het liefst meten rond de volle uitslag.
Percentuele tolerantie alleen hanteren bij volle uitslag.

Voorbeeld:
Percentuele tolerantie is 3 Volt ten opzichte van 150 Volt = 3/150 x 100% = 2%
De percentuele of relatieve fout wordt bepaald t.0.v. de exacte (te meten) waarde.

Voorbeeld:
Bij 90 Volt exact: relatieve fout 3/90 x 100% = 3,33%
Bij 10 Volt exact: relatieve fout 3/10 x 100% = 30%.

Soms eist men echter bijzonder kleine toleranties in bepaalde gebieden van de aanwijzing. In zulke
gevallen zal door middel van tabellen of grafieken duidelijk gemaakt moeten worden wat toelaatbaar is.

Een tolerantietabel van een hoogtemeter ziet er bijvoorbeeld als volgt uit:
0 ft +30 ft
5000 ft  £50 ft
10000 ft + 80 ft enz.

Grafisch is dit weergegeven in fig.6.1.
A = binnen de tolerantie
B = buiten de tolerantie

Bij een test moet elke gevonden afwijking tussen de tolerantielijnen vallen.
Het voordeel van grafieken: het geeft een duidelijk beeld van de aanwijzingsgebieden die er het meest op

aankomen.

(x100)

6.3. Oorzaken van miswijzing

A 100
toelaafbaar
B 0 B
ontoelaatbaar ontoelaatbaar
t10
4. 1 A -
200 -0 +100 +200

Fig.6.1.: Toleranti

etabel hoogtemeter
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=

Fabricageonnauwkeurigheden zoals:
*  kromme asjes;
e astappen uit het midden;
*  niet zuivere tandwielen;
» elasticiteit van eventuele veren niet constant over het volle gebruiksgebied;
*  speling in het mechanisme.
2. Temperatuursinvloeden (ongelijke uitzettingscoéfficiént)
* te compenseren met bimetalen
3. Balanceringsinvloeden (reageren op versnellingen)
*  zwaartepunt van alle onderdelen behoort in de hartlijnen van de assen te liggen.
4. Onjuiste meetdrukken
* ten gevolge van foutieve plaatsing van drukmeetpunten (bijvoorbeeld statische drukopeningen
niet op de juiste plaats voor elke vliegsnelheid;
* ten gevolge van verstoring van meetdruk of verstopping van drukleiding (ijsafzetting,
dichtvriezen of water in drukleiding).
5. Lagerspeling
e compenseren met lichte veren, speling aan één kant houden.
6. Lagerwrijving (achterblijven van de aanwijzing) - te verminderen door trillen of tikken (niet tegen het
las).
7. gHyst)eresis of nawerking (veer en membraandoos komen na indrukken of uitzetten weer moeilijk in de
oude stand terug). Vooral hoogtemeter heeft last van deze fout. Op 0 ft een tolerantie van + 30 ft. Door
hysteresis een extra misaanwijzing van 30 ft. Deze fout is na een half uur verdwenen.

Hoogtemeter-tolerantie wordt zonder hysteresis opgegeven. Dus punt 1 tot en met 6 verwerkt in de
tolerantie; punt 7 afzonderlijk vermelden.

Onder ijken of kalibreren wordt verstaan, het in overeenstemming brengen van de indicaties van het
instrument met de werkelijke meetwaarden (of met standaard waarden).

Ook wel: het binnen de tolerantie brengen.

Indien bij een meetwaarde nul de instrumentaanwijzing op nul wordt ingesteld, hebben bijvoorbeeld alle
afwijkingen een positieve waarde. Beter is het dan om op nul een negatieve afwijking te accepteren
waardoor alle uitkomsten beter binnen de tolerantie liggen.
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Fig. 6.2. Voltmeter controle

Conclusie:
e IJken op één waarde: deze waarde zo goed mogelijk benaderen;
e IJken van een continu-schaal:
indicaties zodanig afstellen dat alle afwijkingen zo veel mogelijk binnen de tolerantie vallen.

6.5. Vragen over instrumenteisen

Noem een aantal oorzaken van miswijzing

Wat wordt verstaan onder ijken?

Wat is parallax?

Noem een aantal eisen die aan instrumenten gesteld kunnen worden.

Hoe is de tolerantie van instrumenten gedefinieerd?

o oA W

Waarom is het beter in de buurt van de volle uitslag van een instrument te meten?
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7. Algemene vragen

1.

Bij de installatie van een 4,5 Volt bochtaanwijzer (gelijkstroom) wordt de toevoerkabel langs de
linker rompwand naar het instrument gebracht. De +draad wordt direct op het instrument
aangesloten, de —draad loopt naar een schakelaar rechts op het bord en van daar terug naar de
bochtaanwijzer. Deze laatste draad is te lang en wordt daarom enkele malen om het kompashuis
geslagen en met tape vastgeplakt. De schakelaar is een drukknopschakelaar. Door indrukken van
de knop springt de schakelaar van aan naar uit of omgekeerd. Gaarne uw commentaar.

Welke werkzaamheden mag een zweefvliegtechnicus aan instrumenten verrichten?
Welke instrumenten moeten periodiek worden geijkt?

Geef schematisch de verbindingen tussen: stuwbuis, statische gaatjes, hoogtemeter,
snelheidsmeter, variometer met losse fles en een TE-venturi.

Welke instrumenten, gebruikt in zweefvliegtuigen, bezitten een luchtdicht huis?
Hoe controleert U de in een zweefvliegtuig ingebouwde instrumenten op hun juiste werking?

Wat verstaat men onder een plaatsingsfout?

Laatste correctie: 19 oktober 2006

Jo Wijnen, EZT 030A
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