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Konu: Elektronik alet sistemlerinin tipik sistem
duzenlemeleri ve kokpit yerlesimi

* Bu derste, ucaklar icin cok bayuk 6nem tasiyan ucus
gostergeleri ve aviyonik sistemlerini 6greneceksiniz.

* Ucak kokpitinde yer alan gosterge sistemlerinin gorevleri,
calisma prensipleri, sokme- takma islemleri ve bir ucak
teknisyeninin bu aviyonik sistem hakkinda bilmesi gereken
temel bilgiler bu modulde yer almaktadir.
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Ucus Alet ve Gostergeleri




Elektronik Alet Sistemleri
ve
Dijital Teknikler

Gostergeler ve Enstriimanlar (Aletler)
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Ugus Aletleri o s B e Altimeter

e Pilotun ucagin irtifasini, tutumunu,
hava hizini ve yonunu kontrol
etmesine yardimci olan aletlere
ucus aletleri (flight instruments)
denir.

e Ucusun ilk giinlerinden bu yana,
Sekil’de gosterildigi gibi, gosterge
panelinin ortasinda bulunan iyi
bilinen "T" dizenlemesini

olusturan dort temel ugus aleti . ‘
vardir Turn and Bank Heading Vertical Speed
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Ucus Aletleri / Analog Instruments

Bu dort temel gésterge sunlardir:

1) Ucagin hizini saatte deniz mili cinsinden 6lcen, sol Ustte bulunan hava hizi
gostergesi;

2) Ucagin diinyanin ufkuna gore konumunu gosteren, ust ortada bulunan ufuk-durum
gostergesi;

3) Barometrik yuksekligi feet cinsinden dlcen, sag Gstte bulunan altimetre;

4) Ucagin hangi yone uctugunu gosteren, alt ortada bulunan jiroskopik yonlendirme
gostergesi.

Bu 4 temel ucus gostergesi, genellikle donls eksenindeki donls hizini ve sapma

eksenindeki yatis miktarini gosteren bir donus ve yatis gostergesi ve dakikadaki

yukselis veya alcalis hizini feet cinsinden gdsteren bir dikey hiz gostergesi ile

desteklenir.
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Ucus Aletleri / Digital Instruments

gy

Ornek Gorsel: Esdeger Elektromekanik Ucus ve Navigasyon Aletleri (solda)
1970'lerin basinda dijital elektronigin ortaya cikmasiyla birlikte, "cam kokpitler" (glass
cockpit) olarak da bilinen Elektronik Enstriman Sistemleri, mekanik veya
elektromekanik analog enstriimanlardan ¢cok daha guvenilir hale geldi.
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Ucus Aletleri / Digital Instruments

Bu dijital sistemler, murettebata daha fazla durum farkindaligi saglamak icin birkac
ucus ve navigasyon fonksiyonunu tek bir ekranda birlestirme avantajina sahiptir.
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Ucus Aletleri / Digital Instruments

Tipik bir
EADI:

Electronic
Attitude
Director
Indicator

Roll Scale Roll Pointer
Aircraft Symbol
Altitude Alert Selected Decision Height
Groundspeed Radio Altitude

Pitch Scale Markers

Speed Error Scale Glideslope Deviation Scale

Speed Error Pointer Glideslope Deviation Pointer

Altitude Sphere Marker Beacon

Localizer Deviation Scale

: . . Localizer Deviation Pointer
Flight Director Pitch

and Roll Command Bars

Slip Indicator
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Ucus Aletleri /
Digital Instruments

Heading Select Bug
Heading Data Source Forward Lubber Line

.. . Selected Course Navigation Data Source
Tipik bir EHSI: )

Distance
Electronic Horizontal

Situation Indicator

CRS CMP 1

Course Select Pointer Lateral Deviation Bar

To/From Indicator
Glideslope Pointer

Aircraft Symbol Glideslope Scale

Selected Heading Groundspeed

Reciprocal Course Pointer

Aft Lubber Line
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Aletleri /
Digital
Instrumentss

Ornek Gorsel: W
Airbus A380 EIS &
- 8 Biiyiik LCD
Ekranli
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Ucus
Aletleri

Ornek
Gorsel:
Boeing 777
Elektronik
GoOsterge
Sistemi [ ,
(EIS) 6 LCD —F—=% 8 ol '

ekrana Sy e EFIS} ers || (e = (B (5|
Ve PFD | ND Engine = —J ND PED

sahiptir. ___J|_Warnings )\— | | ~
i1 1l el O= =
_| H———_J|[ ecam | -F— ) , |
A e ' ' Systems ‘ ‘ \
=1 e | N E—
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Ucus Alet ve Gostergeleri

Olciim Araclari (Probes)
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Olcim Araclari ve Sensdrler

« Hava Hizi Olcimd
o Pitot Tupu
o Pjtot Statik Sistemi
e TAT Sensoru
= Sicaklik Sensoru
e AOA Sensoru
o Hucum Acisi Sensoru
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Ek Bilgi:

Hava Hizi (AirSpeed)
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Operasyon Hizlari / Hava Hizi

Gosterge Hava Hizi (Indicated Airspeed - IAS)

Hava hizi gostergesinden okunan irtifa ve hava sicakligi gibi etkenlere karsi diizeltilmemis hiz degeridir.
Kalibre Hava Hizi (Calibrated Airspeed — CAS)

Ucagin htiicum acisi, flap konfiglirasyonlari, yer etkisinin varhgi veya yoklugu, riizgar yonu gibi ucusu etkileyen
parametreler ozellikle statik basincin 6lcimuinde hatalara neden olur. Kalibre hava hizi, ucagin pitot statik
sistem tarafindan meydana gelen pozisyon ve alet hatalarinin dizeltilmesi ile elde edilen hava hizidir.
Esdeger Hava Hizi (Equivalent Airspeed —EAS)

Ucagin ilgili irtifa icin adyabatik sikistirilabilir akis diizeltmesi yapilmis kalibre hava hizidir. Esdeger hava hizi
standart atmosferde, deniz seviyesinde kalibre hava hizina esittir.

Gergek Hava Hizi (True Airspeed — TAS)

Ucak hareketini hava kutlesi icerisinde yaparken, hava da yere gére hareket etmektedir. Ugagin bozulmamis
havaya gore hizi olan gercek hava hizi, ‘Esdeger Hava Hizi’'nin yogunluk diizeltmelerinin yapilmasiyla elde edilir.
Gergek hava hizi esdeger hava hizinin izafi hava yogunlugunun karekokiine bélimune esittir.

Yer Hizi (Ground Speed - GS)

Ucagin yere gore olan hizidir. Gercek hava hizinda riizgar dizeltmesi yapilmasiyla elde edilir.
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Operasyon Hizlari
Hava Hizi

Gosterge Hava Hizi

e (Indicated Airspeed — IAS)
Kalibre Hava Hizi

e (Calibrated Airspeed — CAS)
Esdeger Hava Hizi

e (Equivalent Airspeed —EAS)
Gercek Hava Hizi

e (True Airspeed — TAS)

Yer Hizi

e (Ground Speed - GS)

IAS — CAS — EAS — TAS — GS - Speed Definitions

EAS:

Equivalent airspeed (EAS) is defined as the speed at sea level, under ISA conditions,
that would produce the same incompressible dynamic pressure that is produced at the
true airspeed and the altitude at which the vehicle is flying.
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Hava Hizi / Pitot-Static Tube

* Pitot-statik sistem, bir sivinin hizindaki artisin ayni anda sivinin basincinda dusuise veya sivinin potansiyel
enerjisinde azalmaya neden olmasi gerektigini belirten Bernoulli Denklemi ilkesine gore calisir:

Density

Static Dynamic Hydrostatic
Fluid
resse  Pressure Pressure Pressure

Elevation

— constant

Potential
Ene rgy Gravitational

Acceleration

Pressure Kinetic
Energy Energy

Velocity
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Hava Hizi / Pitot-Static Tube .

“PITOT TUBE

Pitot tube is a probe which measures TOTAL pressure.

. IAS (Indicated AirSpeed) is considered directly
° Toplam basmgtan statik basincin proportional to the DYNAMIC pressure.

citkarilmasi ile bulunan dinamik

_ (TOTAL STATIC 'DYNAMIC
basin¢ degeri hava hizinin \pressure T pressure — g pressure
belirlenmesinde kullanilir. R

AIRSPEED

N\

N 200

—180
—160
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Hava Hizi / Indicated Airspeed

» Belirtilen hava hizi, pilotlarin hava hizi gdstergesinde (AirSpeed Indicator - ASI) gordigi hava hiz
okumasidir ve ucaktaki pitot-statik sistem tarafindan yonlendirilir. Sistem, bir hava hizi okumasina
donusturulen dinamik basinci belirlemek icin toplam basing (pitot probu tarafindan olcilen) ve statik
basing (statik portlar tarafindan olcilen) arasindaki farki kullanir.

Pgiatic + P Dynamic — Protal

1
Pstatic +9§/ﬁ + E,OVZ = Protai

| | ]

Static Pressure Dynamic Pressure Total Pressure

pgh: Change in height along the streamline is negligible.
p- Air density.

V: Aircraft velocity (airspeed). Kaynak: http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/



http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/
http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/
http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/
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Hava Hizi / Indicated Airspeed

e Toplam basing (durgunluk basinci veya pitot basinci olarak da bilinir) pitot probu ile olcilir. Hareketli
hava sondaya girer ve sondanin geometrisi tarafindan hareketsiz hale getirilir. Olciilen statik basing,
ucagin mevcut irtifasindaki havanin barometrik basinci olan durgun havanin ortam basincidir. Statik
basing¢ sadece hava hizini hesaplamak icin degil ayni zamanda ucus sirasinda irtifa (altimetre) ve dikey
hizi (vertical speed - VSI) hesaplamak icin kullanilir. Statik portlar her zaman ayni hizada kurulur, bu da

port acikhiginin havanin hareket etmedigi sinir tabakasinin icinde olmasini saglar. Bu nedenle hava hizi
asagidaki gibi hesaplanir:

2 (P ~
1AS = ( TOTALp STATIC)
0

IAS: Indicated Airspeed
po: Density of Air in Standard Atmosphere (1.225 kg/m?)

Kaynak: http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/



http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/
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http://aerotoolbox.com/airspeed-conversions/
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Hava Hizi / Indicated Airspeed

» Paydadaki yogunluk terimi sabit degildir; irtifa ve sicakliga gore degisir. Ancak kokpitteki hava hizi
gostergesi her zaman standart bir giinde deniz seviyesi yogunluguna gore kalibre edilir (standart
atmosfer). Bu nedenle, ucak daha yuksek irtifalarda ve farkli sicakliklarda uctugu icin gercek hava hizi
(gercek hava hizi) belirtilen hava hizindan 6nemli 6lclide degisecektir.

o Kokpitte IAS kullanmanin en blyuk avantaji, irtifa veya ortam sicakligindan bagimsiz olarak ucagin her
zaman ayni belirtilen hava hizinda (belirli bir ugak konfiglirasyonu icin) stall olacak olmasidir. Bu, calisma
zarfini tanimlayan kritik hizlar, ortam kosullarindan bagimsiz olarak ayni kaldigindan, bir pilotun ucgagi
ucurmasini ¢cok daha kolay hale getirir.

2 (P — B
IASzj (TOTALp STATIC)
0

IAS: Indicated Airspeed
po: Density of Air in Standard Atmosphere (1.225 kg/m?)

Kaynak: http://aerotoolbox.com/atmcalc/



http://aerotoolbox.com/atmcalc/
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Hava Hizi

 Aerodinamik kuvvetler, havada hareket eden bir nesne tarafindan uretilir. Ornegin
aerodinamik tasima (kaldirma), nesne ile hava arasindaki hizin karesine baglidir.

e Sadece nesnenin havada hareket etmekle kalmamasi, ayni zamanda havanin
kendisinin de hareket etmesi kafa karistirici olabilir. Hizi dogru bir sekilde
tanimlamak icin sabit bir referans noktasi secmek ve sabit noktaya gore hizlari
Olcmek gerekir. peterence

Wind Speed

Ground Speed

Ground

Wind Speed = Airspeed - Ground Speed
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Hava Hizi

e Ucak ile hava arasindaki bagil hiz 6nemlidir. G s

e Ornegin, ucak gidis yoniine zit yénde bir bas rizgari
varsa (head wind), gostergedeki hava hizindan rtizgar Ground Speed
hizini ¢cikarip yer hizini (GS) bulabiliriz.

e Hava hizi vektoérel bir bayutkltktir ve hem siddeti hem Head
de yonu vardir. GS WIND
)_)_ True airspeed TAS
Wind

Speed of the aircraft relative
to the ground surface.

e Yer hizi, Gergcek Hava Hizi (TAS) ve riizgar hizinin
vektorel toplamidir.
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What actually differs TAS from IAS which is

displayed on a typical Airspeed Indicator?
H a Va H I Z I If the density of air molecules was everywhere the

same, TAS would simply equal IAS at all times.

However, as we climb higher (or when

temperature rises), there are T r U e Ai rS p e e d

less and less air molecules.

And then, although the
aircraft flies with the same \\ 40
speed, less pressure is \\ 200

created (lessairmolecules —~180 60
enters the pitot tube), i

andthe typicalASIwould — 160

display smaller speed. 140 KN TS

That’s why we use TAS
e e 120 100 N

to correct for those errors. \

e Gercek hava hizi, ucagin icinde hareket ettigi hava kitlesine
gore olan hizidir.

o TAS ve IAS degerlerinin esit olmama nedeni, irtifa ve sicaklik
degisimlerine bagli olarak hava basinci ve havadaki molekdl
sayisinin degismesi; molekdil sayisinin azalmasiyla pitot
tUpune giren molekil miktarinin azalmasi ve ASI ‘nin bundan
oturu daha kucuk deger gostermesidir.

e |AS degerinin duzeltilmesi ile TAS degeri elde edilir.

ALK Speed of the aircraft relative to the

airmass through which it is flying.

80
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Ek Bilgi:

Mach Sayisi (Mach Number)
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Mach Sayisi

e Hava araclarinin hizlarinin 6lciminde alisilagelen, mesafenin zamana
orani seklindeki hiz birimlerinden farkli olarak Mach sayisi adi verilen bir
birim de kullanilir.

e Mach sayisi hava aracinin hizinin, aracin icinde uctugu atmosfer
ortamindaki ses hizina orani ile ifade edilen boyutsuz bir hiz birimidir.

e Ornegin hava araci ses hizinin 589 kn oldugu 30.000 ft yiikseklikte, 500
kn hiz ile ucuyorsa, aracin Mach sayisi 500/589 = 0,85 olur.

e Mach sayisi bagil bir 6lct birimidir.
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Mach Sayisi

e Bagil bir o6lct birimidir.
e Objenin hava hizinin
verel ses hizina oranidir.

Kaynak: https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mach.html

ratio =

Mach > 5.0
Supersonic
Mach > 1.0

Subsonic
Mach < 1.0

Object Speed = Mach Number

Speed of Sound

Hypersonic

Transonic
Mach = 1.0



https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mach.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mach.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mach.html
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Mach Sayisi / Ses Hizi a = +/gRT

Sound Waves

e Belirli bir gaz icinde sesin hizi

sabittir; sabitin degeri gazin tirine a

(hava, saf oksijen, karbondioksit vb.)

ve gazin sicakligina baghdir.
o Kitle ve momentumun korunumuna

dayali bir analiz, ses hizinin (a),

Bell

Ozgul isilarin orani gama (g) ile gaz

" 0 Speed of sound (a) depends on the type of medium and the
sabiti (R) ve 5|cak_!|k"(T[ K]) e e rofia,
carpiminin karekoklne esit a=sqt(yR T
oldugunu gostermektedir. v = ratio of specific heats (1.4 for air at STP)

R = gas constant (286 m?/s ?/K for air)
T = absolute temperature {(273.15 + °C)

Kaynak: https://www1.grc.nasa.gov/beginners-guide-to-aeronautics/speed-of-
sound-interactive/
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Mach Sayisi

e Mach sayisi iki hizin orani olarak
tanimlandigindan boyutsuz
nicelikte bir sayidir. Mach sayisi
0,2-0,3 degerlerinden kucuk ve
akis yari sabit ve izotermal ise,
sikistirilabilirlik etkileri kiictik
olacaktir ve basitlestirilmis
sikistirllamaz akis denklemleri
kullanilabilir.
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Mach Sayisi

e Ornegin, deniz seviyesinde, 1 atm basincta ve 15°C hava sicakliginda
1 Mach = 1226,5 km/saat (340 metre/saniye) olarak belirtilir.
(Yerdeki ses hizi yliksek irtifalara oranla daha yiksek degerdedir.)

e Yerden ylkseldikce hava sicakhgi diiser. Deniz seviyesinden 11 km ylkseklige kadar (Stratosfer
sinirina kadar) olan atmosfer tabakasina troposfer adi verilir. Ses hizinin karesi hava sicakligi ile
dogru orantili olarak degistiginden, yerden yiikseldik¢e ses hizi azalir. Buna bagli olarak da o
yukseklikteki mach sayisi deniz seviyesine gore daha az olur.

e Ornegin, Stratosfer sinirinda 11.000 metrede 1 Mach = 1062,2 km/saattir.
Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/Mach say%C4%B1s%C4%B1



https://tr.wikipedia.org/wiki/Mach_say%C4%B1s%C4%B1
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Mach Sayisi — Irtifa Tablolari

Speed of Sound VYalues in the Atmosphere of Earth

altitude Mach 1 altitude Mach 1 altntude Mach 1
. . . 1000m | kmmh [ mis | kts 1000 m | kmh | mis | kts 1000m | kmmh [ mis | kts
e Tablo Metrik Sistemdedir ve - 412792 3553 6907| [ an[11413 3172 BIGE 54| 9970 2760 5303
| | " 212524 3478 E762| | & 42|11544 3207 6233 [o B6| D865 2740 5328
4.000 m'den 122.000 m ye kadar o ol12250 3403 eets| |2 44|1166.5 3241 sa00| | 8 88| 9855 2740 5328
. . .. 2 2\11971 3325 eeca| [P 46|11791 3275 sas| | 90| 9865 2740 5323
olan yuksekllkler ICIN SesS hizini 8 4|11685 3246 6310| [a 4511873 3295 6411 92| 9868 2741 5328
. S 511392 365 6151] |@ s0|1187.3 3298 64141 94| 9888 2747 5339
2.000 m'lik art|§|ar|a saatte = s|1109.2 3081 5989 52(11837 3288 6392 96| 9923 2758 5384
10/10783 2995 s@2.2 54[11715 3254 63256 93| 9993 2776 530K
kilometre (km/h)' Samyede » 12[10623 2951 5736 55[1159.2 3220 6254 100|1008.0 2500 5443
5 14|10623 2951 5736 55(1146.5 3185 6192 102|1019.4 2832 5504
2 . . . . . 4 |e 10410341 2872 5504
metr (m/ )V kn (k ) 2 16[1062.3 2951 5738 BO[1134.3 3151 g124] |
etre S) Ve ot (ks & 18(10623 2051 5736| | 4 6211216 3116 eose| |2 106|10530 2925 5686
= =N

PR x : = 20|10623 2951 s7aE| |5 54[11088 3080 s9a7| | B 108|10764 2995 5823
cinsinden gOStermektedlr' 22[10670 2964 56| | & RE|10058 3044 sm 7| | B 110|10828 3008 5846
24|10718 2077 s7a7| |8 ga|10827 3008 so46| | B 112|10871 3020 5870
E 26|10766 2091 5813 |2 70(106e.4 2971 sira] |E 114|10914 3032 589.3
2 26|10814 3004 5839 72|1056.4 2934 5704 116|10958 3044 5317
2 30|1086.2 3017 5865 74|1046.7 2905 5852 11511004 3056 594.0
% 32|10909 3030 S89.0 76(1036.9 2880 5509 120{11045 3065 5964
Kaynak: - 34|11034 3065 5957 78[1027.1 2853 5545 122|11088 3080 5987

https://aerospaceweb.org/question/atmosphere/q0112.shtml 36111164 3101 G025 01071 28235 5492 124 -

38|11292 337 6097 52/10071 2798 5435 126 -



https://aerospaceweb.org/question/atmosphere/q0112.shtml
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Mach Sayisi — Irtifa Tablolari

Atmosfer katmanlarinda yukari ¢iktikca e oo | SPeed of Sound
SES hIZInIn deg|§lml A Exosphere 2107 1640 4 5000 Undefined
Thermosphere 5% 9 2953 90.0 Increasing
e Azalan sicaklik (mavi), sabit sicaklik Mesopalise s34 2339 60 Constant
(yesil) ve artan sicaklik (kirmizi) Mesosphers 210l 1687 514|  Decreasing
bolgelerine bolinmustur. S — 04l 1ssa a4l consant
Stratosphere 125 655 201 Increasing
Tropopause 6.3 36.2 11.0 Constant
Troposphere sea level Decreasing

Kaynak: https://aerospaceweb.org/question/atmosphere/q0112.shtml



https://aerospaceweb.org/question/atmosphere/q0112.shtml
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Mach Sayisi — Irtifa lliskisi (V= M. a)

Atmosferin katmanlari boyunca sicakligin
degisimi:

e Herhangi bir irtifadaki (altitude) ses hizinin katlarini
bilmek istiyorsak, secilen irtifadaki Mach 1 degerini
istenen Mach sayisiyla carpmak yeterlidir. Ornegin, deniz
seviyesindeki Mach 5; O ft (0 m) ylikseklikteki Mach 1
degerinin 5 katidir.  Mach 5(SL) = 5 * (340,3 m/s) = 1701,5 m/s

\/

|

V=Ma

M

Kaynak: https://aerospaceweb.org/question/atmosphere/q0112.shtml
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https://aerospaceweb.org/question/atmosphere/q0112.shtml
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Mach Sayisi

e Mach sayisi, Avusturyali fizikci ve filozof Ernst Mach'in adini tasir ve 1929'da
havacilik muhendisi Jakob Ackeret tarafindan onerilmistir. Mach sayisi 6lct birimi
yerine boyutsuz nicelik oldugundan, sayi birimden sonra gelir; iki birim Mach, 2
Mach yerine Mach 2'dir. (Ancak Tirkce kullaniminda bu detay atlanarak 2 Mach
olarak kullanildig1 gorulebilir.)

e Ses alti ve supersonik terimleri, en saf anlamiyla, sirasiyla sesin yerel hizinin altindaki

ve Uzerindeki hizlara atifta bulunurken, aerodinamikciler genellikle Mach
degerlerinin belirli araliklari hakkinda konusmak icin ayni terimleri kullanirlar.
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Mach Sayisi / Hava Hizl

* Teorik olarak pilotlarin 28.000 feet'e ulastiklarinda hizin nasil dl¢culecegini
degistirmelerine gerek yoktur. Belirtilen hava hizi gecerli bir 6lcim olmaya devam
etmektedir ve hala ucagin aerodinamik performansi icin iyi bir genel géstergedir.

 Mach olcegine gecisin 6nemi, ucagin ses hizina gore ne kadar hizli hareket ettigini
anlamak icin daha kesin bir 6lcime sahip olmaktir.

e Ucaklarin tasarlanma sekli nedeniyle, ucagin hizi cok altinda olsa bile kanadin bazi
kisimlari ses duvarina yakin olabilir veya onu asabilir. Ticari bir ucakta ses hizina ¢cok
yakin ucmak cok buylik aerodinamik direncler yaratir ve bunu yapmak genellikle
glivenli degildir. Ureticiler bu nedenle Mmo adi verilen bir hiz veya maksimum Mach
operasyon hizi belirler. Bu hizin asilmasi durumunda kanadin bazi kisimlari Mach 1'e
yvaklasabilir ve yapisal sorunlar yasayabilir.
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Mach Sayisi / Hava Hizl

 Belirtilen hava hizindan Mach hizina gecis genellikle 27.000 ila 28.000 feet (8534 m)
arasinda gerceklesir cinkl burasi iki hizin kesistigi yerdir.

e Daha dusuk irtifadaki bir ucak, daha yogun havada cok daha fazla direncle karsilasir.
Dolayisiyla o yukseklikte yapisal sinirlari asmadan ses hizina yakin herhangi bir yerde
hizlanamaz.

* Yaklasik 28.000 feet'te hava yogunlugu, Mach 6lcim degerinin yapisal butinligu
korumaya iliskin daha dogru veri saglanmasina yetecek kadar dusuktur.

Kaynak: https://simpleflying.com/mach-speed-guide/



https://simpleflying.com/mach-speed-guide/
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Mach Sayisi / Ses Hizi

e Mach sayisinin hesaplanmasi:

V. Ucagin hava hizi

% Ses hizi

e Ses hizi, sesin icinde bulundugu ortamdaki (irtifadaki) yayilma hizidur.
 Ses, sesi ¢cikaran cismin icinde bulundugu ortama uyguladigl basinctir.
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Mach Sayisi / Ses Hizi

Subsonik Transonik Supersonik
60 | |
I l
Concorde === Z 3 T —
50 -
e Ucaklarin Mach _#
o \ === Askeri egitim ucagi
Say||ar| ve UCU§ S == Turbofan yolcu ugagi
. . . 2 30
yukseklikleri X n
% S LT T Turboprop yolcu ucadi
2 20 A
:>=_
10 -
by Kiglk egitim ucag
O 1] ¥ T T T T T L T 1
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Mach Sayisi
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Mach Sayisi / Ucus Hizl

(Mach) (knots) (mph) (km/h) (m/s)
Sesalti <0,8 <530 <609 <980 <273
Transonik 0,8-1,2 530-794 609 -914 980-1,470 273-409
Sudpersonik 1,2-5,0 794-3.308 915-3.806 1.470-6.126 410-1.702

Hipersonik 5,0-10,0 3.308-6.615 3.806—7.680 6.126—-12.251 1.702-3.403
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Hava Hizi Olcum{i

e Pitot-Statik Sistem
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Hava Hizi Olcum{i

e Hava araclarinda hiz élcimau icin kullanilan sistemlerden biri de pitot-statik sistemdir.
Sistem, hava aracinin maruz kaldigi hava basincini lgmek amaciyla kullanilan bir
pitot tupu ve statik hava basincini 6lcmek amaciyla kullanilan statik portlardan
olusur.

e Sistemin calisma prensibi, pitot tiptnde dlcilen basing degerinin slrat saatine
iletilmesine dayanir. iletilen bu basinc degeri dinamik hava basinci veya carpma
basinci olarak adlandirilir.

 Statik portlar cogunlukla ucak govdesinin yan tarafina yerlestirilir. Statik portlar
atmosfer basincinin asgari bozulmayla élctlmesinde kullanilir. Olculen bu atmosfer
basinci degeri, dogrudan kokpitte bulunan hava sirati gostergesi, dikey strat
gostergesi ve altimetre gibi cesitli gostergelere iletilir.
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Hava Hizi Olcimi / Pitot TupU

P = Density
— S V = Velocity
p P p = Pressure
' >
e Pitot tupd, statik ve dinamik S Pressure Transducer

basing dlcimuinde kullantlir.
(Pitot-Static Tube / Prandt| Tube)

° OIgUIen dinamik basmg, hiz Total Pressure Static Pressure
ile orantili oldugundan hava
hizi 6lcimunde de kullanilir.  Bemoult’s Equation: Measure difference in total and static pressure
(Kaynak: NASA GRC web site static pressure + dynamic pressure = total pressure
https://wwwl.grc.nasa.qov/beginners-quide-to- 2
aeronautics/pitot-static-tube-speedometer/ ) ( ps'" p X % ) = pt

Solve for Velocity: y2= 2(Pi~ Ps)
p
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Hava Hizi Olgumu / Pitot Tupu ve Statik Port

4fx,vfzor

//fﬂiﬂ////fw
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Pitot tupleri (a)
ve statik portlarin (b) ucak = :
_Uzerindeki yerleri B e
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Olcim Araclari (Probes & Sensors)

e Ucaklara takilan tim sensorler ucus aletleri (flight instruments) icindir. Bunlara
takometreler, motor sicaklik gdstergeleri, yakit ve yag miktari gdstergeleri, basing
gostergeleri, altimetreler, hava hizi 6lcim gostergeleri, dikey hiz gostergeleri ve
digerleri dahildir.

» Yer testleri, ucus testleri, titresim, cevre, hlicum acisi (AoA) ve statik sensorler
bulunmaktadir.

e Ayrica doppler radarlari, yildirim tespit radarlari, arazi radarlari, carpisma énleyici
uyari sistemleri ve perdovites (stall) uyari sistemleri de bulunmaktadir.

e Bu aletlerin ve kontrol sensorlerinin cogu, kokpit gostergelerine ek sinyaller
gondererek pilotlari uygun eylem ve 6nlem almalari ve her turlu felaket veya kazayi
onlemeleri konusunda bilgilendirir.
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Olcim Araclari (Probes & Sensors)

o Ucak bilgisayar sistemleri, hava sicakligi problari, hicum acisi problari ve pitot-statik
basing sistemleri dahil olmak UGzere cesitli sensorlerden veri alir. Bu bilgisayarlar, bu
sensorlerden gelen girdileri isler, telafi edici faktorleri uygular ve bilgileri kokpitteki
ekranlara iletir. Pilotlar kokpitten strekli olarak motorlarin ve ortamin durumunu
izler.

e Farkli ticari ucaklar icin binlerce sensér bulunmaktadir. Farkl nesil ucaklar, yltzlerce
model ve marka, cok genis ve kapsamli bir kategorizasyon gerektirir. Burada,
ucaklarda cesitli amaclarla kullanilan en yaygin sensoérler ele alinmaktadir.

Kaynak: https://www.electronicsforu.com/market-verticals/sensors-strength-aviation-aerospace

https://www.azosensors.com/article.aspx?ArticlelD=1614
https://electronics360.globalspec.com/article/9934/what-you-need-to-know-about-aircraft-sensors
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Olcim Araclari (Probes & Sensors)

Sensorler:

= Akis sensorleri (flow sensors)

= Basing sensorleri (pressure sensors)

= Sicaklik sensorleri (temperature sensors)

= Altimetreler (altimeters)

= Hava hizi gostergeleri (airspeed indicators)

= Pozisyon sensorleri (position sensors)

= Qksijen sensorleri (oxygen sensors)

= Kuvvet ve titresim sensorleri (force and vibration sensors)

= Pusula ve magnetometreler (compasses and magnetometers)
= Jiroskoplar (gyroscopes)

= Devir gostergeleri (tachometers)

= Konum ve rota referans sistemleri (attitude heading and reference systems)
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Olciim Araclan
(Probes & Sensors)

Ornek Gérsel: ’- &\ “\:;//‘J

e Pitot, TAT, AOA
problari ve cesitli
antenlerin ucak
Uzerindeki
yerlesimleri.

e Capt. ve F/O olmak
Uzere 2 adet olanlar
gorulmektedir.

AR :?;.\cl Kh
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Hava Hizi Ol Um, Sicaklik ve Hiicum Acisi Problari
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Hava Hizi Olcimi / Pitot-Statik Sistem

« Ornek Gérsel: Pitot tupi (a)
ve statik portlarin (b) ucak
Uzerindeki yerleri

Pitot-static probe

V
 —

Stagnation Static
pressure pressurg

To static pressure meter s—— %

To stagnation pressurg meler
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Hava Hizi Olcim
Pitot-Statik Sistem

Ornek Gérsel: Pitot tupu cesitleri

e (a) basit pitot tlpu

e (b) statik port

 (c) pitot — statik sistem bir arada

Simple Pitot
tube

(a)

Static
source

(b)

Pitot - static
tube

(c)
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Hava Hizi Olcimi / Pitot-Statik Sistem

« Ornek Gérseller: Pitot tiipU (solda) ve statik port (sagda) ucak lizerinde
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Hava Hizi Olcimi / Pitot-Statik Sistem

» Pitot tupleriileri yone bakacak sekilde olmak kaydiylai ucagin burun kismi ve dikey
stabilize gibi cesitli yerlerinde bulunabilir. Ucus sirasinda saglikli veri alinabilmesi icin
temiz tutulmalari ve korunmalari gerekir. = =
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Hava Hizi Olcimi / Pitot-Statik Sistem
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Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler

Pitot statik sistemin amaci;
Airspeed (hava hizi), Altitude (irtifa) ve Vertical Speed (dikey hiz) gbstergelerinin
calismasinda kullanilan dinamik (pitot) ve ortam (statik) basincini saglamaktir.




Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Sicaklik Olcimi / TAT Probe: Total Air Temperature

e Yuksek hizlarda, strtiinme ve sikisma I A I

nedeniyle TAT olcimu OAT ‘den daha Total Air Temperature
yuksektir. (OAT: Outside Air Temperature)

e Havacilikta durgunluk sicakhgi, toplam
hava sicakligi olarak bilinir ve ucagin
yuzeyine monte edilen bir sicaklik probu ile
Olculur. Prob, havayi ucaga gore hareketsiz
hale getirmek icin tasarlanmistir. Havanin
durmasiyla kinetik enerji ic enerjiye

v e e TAT represents the air temperature
dondsur.

At high speeds, this temperature is significantly
than OAT (Outside Air Temperature), due to and
air stagnation which causes local air

Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Total air temperature



https://en.wikipedia.org/wiki/Total_air_temperature
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Sicakhik Olcimi / TAT Probe: Total Air Temperature

e Hava sikistirilir ve sicaklikta
adyabatik bir artis yasanir. Bu
nedenle toplam hava sicakligi,
statik (veya ortam / OAT) hava
sicakligindan daha yuksektir.

e Toplam hava sicakligi (TAT), statik
hava sicakliginin ve dolayisiyla
gercek hava hizinin hesaplanmasi
icin hava veri bilgisayarinin dnemli
bir girdisidir.
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Aspirated TAT Probe

TAT

e Statik ve t e S
sicakhiklari |
sekilde veri

o T, = static air temperature, SAT (kelvins or degrees Rankine)
e Tiotal = total air temperature, TAT (kelvins or degrees Rankine)
e M, = Mach number

s v = ratio of specific heats, approx 1.400 for dry air
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TAT

e CFM LEAP-1A ucak motoru hava
girisinde yer alan TAT probu

Ornek Gérsel:

e TAT Probu (Total Air Temperature):
Toplam hava sicakhgini dlcer.

e Spinner (Fan Gobek Konisi): Motor fani
merkezindeki koni seklindeki kisim,
hava akisini yonlendirmeye yardimci
olur.

e Fan Kanadi (Fan Blade): Havayl motora
ceken buyuk kanatlar.

e Motor Hava Girisi (Engine Inlet):
Havanin motora girdigi dis kenar.

Engine : CFM LEAP-1A

TAT
(Tetal Al TemRPErature)

Spinner
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TAT

e Toplam Hava Sicakligi (TAT) Problari, uzun yolculuklarda yakit sicakliklarini
etkileyerek, hem TAT hem de statik hava sicakligina (SAT) dayali buz 6nleme sistemi
kullanimini yonlendirerek, seyir ucusu ve navigasyon icin gerekli olan Mach sayisi ve
gercek hava hizi hesaplamalarina yardimci olarak ve motor itki ayarlari ve otomatik
gaz kumandasi icin gerekli verileri saglayarak ucus operasyonlarinda énemli bir rol
oynar.

e Ucusa 6zgl TAT Problari, radyatif (1sinim) 1si1 transferi ile iliskili hatalari azaltmalk,

cesitli cevre kosullarina dayanmak ve Mach 1'e kadar hizlarda calismak tzere
tasarlanmistir.

Kaynak: https://www.aeroprobe.com/total-air-temperature-probe/
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Motor Hava Girisi TAT Sensoru

T12 (TAT) sensori.“T12” sensori CFM56-7 motor girisinde 2:30
konumunda gorilmektedir. Bu sensor, (Electronic Engine
Control) EEC'den sabit bir voltaj alan iki platin algilama
elemanindan olusur. Elemanlarda, mevcut sicaklik direnci hava
sicakhigina orantilidir, sinyal EEC'ye geri gonderilir.

EEC cikis voltaji ile giris voltaji arasindaki farki 6lcer ve bu da Fan
Giris Sicakhgina donusturuldr.

Bu sensorun gercek islevi, Fan Girisindeki Toplam Hava Sicakhgi
verilerini EEC'ye iletmektir ve EEC bu TAT verilerini sunlar icin
kullanir:

— Yakit gereksinimi (itki) hesaplamalari

— Degisken Hava Tahliye Vanalarinin Ayarlanmasi

— Degisken Stator Kanatciklarinin Ayarlanmasi

— Dusuk Basingli Turbin Aktif Bosluk Kontroli




Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Motor Hava Girisi TAT Sensoru

Bu T12 verileri tek basina yalnizca ucak yerde oldugunda ve PSEU (Proximity Switch Electronic Unit) ucagin ugusta
oldugunu belirledikten sonraki ilk bes dakika boyunca EEC tarafindan kullanilir. Bu kosullar sirasinda, en az bir T12
degeri gecerliyse, EEC, (buz korumal) isitilmis (Air data inertial reference unit) ADIRU TAT probu lzerinde yeterli
hava akisi olmadiginda hatalari dnlemek igin TAT igin yalnizca motor T12 problarini kullanir. EEC, havada bes dakika
kaldiktan sonra dort TAT sinyalini karsilastirir:

— Aktif EEC kanalindan T12

— Bekleme EEC kanalindan T12

— ADIRU 1'den toplam hava sicakhgi

— ADIRU 2'den toplam hava sicakhgi

Dort sinyal de gecerliyse ve sinirlar icindeyse, ADIRU'lardan gelen toplam hava sicakligi, daha dnce agiklanan
calisma islevleri icin kullanilir. EEC, mimkin oldugunda her iki motorun da TAT icin ayni degeri kullanmasi icin
motor T12 sensor sicakhigini kullanmadan énce ADIRU sicakhigini kullanir. Her iki ADIRU sicakhgi da gecerli degilse,
EEC, TAT girisi icin T12 degerlerini kullanir.

ADIRU: Pilotlarin elektronik ugus enstriiman sistemi ekranlarina ve motorlar, otopilot, ugak ugus kontrol sistemi ve inis takimi sistemleri gibi ugaktaki
diger sistemlere hava verisi (hava hizi, hlicum agisi ve irtifa) ve eylemsizlik referansi (pozisyon ve durum) bilgisi saglayan temel bir bilesendir.



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Hicum Acisi Probu / AOA Probe / Alpha Vane

e Hicum acisi (AoA) prolari, hava hizi vektori ile
ucak kanadinin bir kesiti Uzerinde 6nceden
tanimlanmis bir cizgi arasindaki acgiyi 6lcer. Bu
cizgi genellikle sifir tasima ¢izgisi veya kanat
profilinin veter cizgisi olarak secilir.

e AoA genellikle Yunanca alfa harfiyle gosterilir. Bu
acl genellikle s6z konusu kanat bolimuinin
tasima kuvvetini hesaplamak icin kullanilir.

e AOA probuna, alfa kanatcigi (alpha vane) da
denir.

Kaynak: https://www.basicairdata.eu/knowledge-center/design/angle-of-attack-vane/
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Hicum Acisi Probu / AOA Probe / Alpha Vane

» Ornek Gérseller: AoA 6lciim problari




MUTK108 - Elektronik Alet Sistemleri ve DT

Ucak Alet Sistemleri ve Gostergeler

> PITOT STATIK ALETLER
> JIROSKOPIK ALETLER
> KOKPIT GOSTERGE SISTEMLERI
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Kokpit Gosterge Sistemleri

Hiz gostergesi
YOR 1/ ILS

Altimetre GRS
Durum cavrosu

Marker i1siklan

Dondg keayls o P e = - YOR 2 gostergesi

ADF gostergesi

NAN 7 COM, ADF
ve transponder
‘ B frekans baglama
mr— : — - ve kumanda
o IS kutulari

Motor
gostergelen

Kanatcik ve irtifa

dimeni kumanda

kolu Kangim (Mahldt)
kolu

fMotor calistirma
ve manyeto

| Gaz kolu
anahtari YVarvometre

Yon dumeni ve fren Motor devir
kumanda pedallari gostergesi



Okan Universitesi MYO / MUTK108 - ELEKTRONIK ALET SISTEMLERI VE DiJITAL TEKNIKLER

Ucus Durum Gaostergeleri

Ucus durum gostergeleri lc¢ farkl sistemden olusur.

PITOT STATIK SISTEMLE CALISAN GOSTERGELER

e Altimetre (Altimeter),

eDikey Hiz Gostergesi "Varyometre" (Vertical Speed Indicator “VSI”),
eHiz Gostergesi (Air Speed Indicator kisaca “ASI”)

JIROSKOPIK (CAYROSKOPIK) SISTEMLE CALISAN GOSTERGELER
eDurum Cayrosu “Suni Ufuk”(Attitude Indicator),

eDONUs-Kayis Gostergesi (Turn and Slip Indicator),

*YOn Gostergesi (Heading Indicator)

MANYETIK SISTEMLE CALISAN GOSTERGELER

eManyetik Pusula (Magnetic Compass).



I EEEEEEE————
ALET SISTEMLERI

Pitot-Statik Gostergeleri

Pitot statik sistemler havanin sahip oldugu potansiyel ve kinetik
enerji 6zelliklerinden yararlanarak ucagin irtifa saati, surat saati,
varyometre gibi gosterge parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanihr.

Havanin potansiyel enerjisinden kaynaklanan basing tiiriine
statik basin¢ denilmektedir ve yerel bolgede ortamin
barometrik basincini gostermektedir.



I EEEEEEE————
ALET SISTEMLERI

Pitot-Statik Gostergeleri

Pitot-Statik sistemin amaci; ugak sistemlerine dinamik (pitot) ve ortam (statik) basinci
saglamaktir. Dahili baglant1 sistemler1 ve komponentler1 girislerdeki basinci altitude (irtifa)

ve airspeed (hiz) sinyallerine ¢evirir.

Probe’lar dinamik ve statik basinglari hissederler ve hatlardan gecerek kullanici
komponentlerine basing saglarlar. Buzlanmayir onlemek i¢in problar isitilir. Alternatif
portlar stand-by altimetre ya da airspeed gostergesi igin statik ve dinamik basing saglar.
Drain fittingler (bosaltim teghizati) pitot-statik sistemde birikmis suyu bosaltmaya yarar.

Pilot mahallindek: ii¢ aletin ¢alismasi 1¢in gerekli olan pitot ve statik basinci saglar.

Bunlar:

Hiz saat1 (Pitot Basing ve Statik Basing)

Altimetre (Statik Basing)
Varyometre (Statik Basing) dir.




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler

* Pitot statik sistemin amaci;

Airspeed (hiz), Altitude (irtifa) ve Vertical Speed (dikey hiz)
gostergelerin calismasinda kullanilan dinamik (pitot) ve ortam
(statik) basinci saglamaktir.




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler

* Pitot Tupu

Genellikle ucaklarin burun kisminda bulunan, ucu delik sivri uclu
cubuklara pitot tupu denir. Pitot tupu her zaman ucaklarin burnunda
bulunmayabilir. Ugagin tasarimina gore en az hava karisikliginin oldugu
bir bolgede ugus yonune dogru bakar. Kanatlarda, dikey stabilizenin
hucum kenarinda veya ucak govdesinin on kisminda yanlarda olabilir.




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler

- Statik Basing Delikleri

Govde Uzerinde ve/veya pitot tupu Uzerinde bulunur. Pitot
tuplerine u¢ kismindan yabanci madde girme ihtimaline
karsi hava araci park yerinde iken mutlaka kilif takilmalidir.
Kiilf ~hava araci ugusa hazirlanirken  cikarilr.
Unutulmamasi igin uzerinde “Remove Before Flight*
uyari ikazlari bulunan seritler bulundurulur
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Resim 1.1: Pitot-statik sistem

> Pitot: Havanin ¢arpma basinci, hava i¢inde hareket eden cisme karsi olusan
basinctir.

> Statik Basing: Durgun atmosferik basing, etrafimizi saran hava basincidir.

> Pitot Tiipii: Ugakta en az hava karisikliginin oldugu bélgede, ugus yoniine

dogru bakan, 1¢1 delik, s1vr1 uglu ¢ubuklara pitot tiipii denir.



Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler

 Airspeed indicator (ASI) | Vertical speed indicator (VSI) = Altimeter

OFF

| Heater (35 watts) ‘ '

'[ Héa_tar(iOOwaths)j [ Pihotheabrswmh_\ Albmateétatic_swroe




] Pitot statik sisteminde portlarin donmasini ve dolayisiyla
kapanmasini 6nlemek amaciyla sistemlerin bircogunda
1sitici (heater) bulunmaktadir ve bu isitici kokpitte pilot
tarafindan (pitot heater switch) aktiflestiriimektedir.

J Kabin basinglandirma sistemi olmayan ucaklarda statik
portlarda olusabilecek tikanmalara karsi kabin icinde
gostergeleri besleyen alternatif statik basing¢ portlari
bulunmaktadir.

(J Bu sistemler kabin basincini kullanarak herhangi bir statik
port tikanma probleminde alternatif statik basin¢ kaynagi
olarak kullaniimaktadir.
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Resim1.2: Pitot probe ve statik port yerlesimi
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ALTIMETRE




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Altimetre-Altitude

* Ucaklarin deniz seviyesine gore yuksekligini feet
cinsinden gosteren gostergelere altimetre denilir. Statik
basing ile calisir. Statik basin¢ deliklerinden alinan hava
basincina gore yuksekligi Olgcer. Altimetrelerin hassas
elemani aneroid olup icinde standart gun basinci olarak
kabul edilen (14,7 PSI, 29,92 inch/Hg, 1013,2 milibar)
hapsedilmistir.

IRTIFA ¢OSTERGE SKALASI
10.000 FT

iBRESI ALTIMETRE AYAR
PENCERESI




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Altimetre-Altitude

« Ucak deniz seviyesinde ise
aneroidin icindeki basinc ile statik
basing esit olacagindan ibreler O
feeti goOsterecektir. Ucak irtifa
aldiginda ise statik basincin
dusmesi sonucunda aneroid
genisleyecek ve altimetre ibreleri
saat istikametinde olmak kaydiyla
yuksekligin artisini gosterecektir.
Altimetre gorunus olarak saate
benzer. Akrep yelkovan gibi boyca
birbirinden farkli G¢ ayri gosterge
kolu vardir.
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Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Altimetre-Altitude

« En uzun olan 100 feet araligi, orta
uzunluktaki kol ise 1000 feet araligi,
en kisa kol ise 10000 feet araligi
gosterir. Kadranin icinde aciimis bir
pencereden de bir dugme ile
ayarlanabilir baro metrik basing
gorulur. Kalkis yapilan veya inilecek
yerin barometrik basinci ayarlanarak
dogru yukseklik degerlerinin elde
edilmesi saglanir. Bazi hava
alanlarinin denizden yuksekligi, kontrol
kulesinde buyukcge yazilir. Ya da hava
trafik kontrol bu bilgiyi radyo ile verir.
Ucus sirasinda ise pilotun altimetreyi
degisen dis basinca gore ayarlamasi
gerekKir.
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Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Altimetre-Altitude

Barometrik ayar penceresi

« Meydandaki hava yogunlugu her zaman standart atmosfer degerinde

olmadigl icin o andaki meydan basinci girilerek dogru yvukseklik degeri elde
edebilmek icin aletin icine bir kalibrasyon sistemi yerlestirilmistir. Bu
barometrik pencereler genellikle 28,10-31,00 inch/hg veya  950-1050
milibar  arasinda taksimatlandiriimistir.

e Meydan basincinin ayarlanabilmesi icin altimetrelerin sol alt  koselerinde
barometrik ayar diigmesi vardir.

e Altimetre ayarlarinda referans olarak deniz seviyesinde isi 15 °C (59 °F)
barometrik basincta 29,92 inch/hg standart bir giin  kabul edilmistir. lyi
ayarlanmis bir altimetre deniz seviyesinde standart bir ginde 0 feeti
gostermesi gerekir. Fakat barometrik  basinctaki degisiklikler ile havanin 1sidaki
degisikler altimetrenin O feetten daha fazla ya da az gostermesine neden olur.



Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Altimetre-Altitude

e Mesela deniz seviyesinde bir ucagin altimetresi 25 °C"lik sicaklik ve

e 29.92 inch/hg bir barometrik basin¢ altinda 0 feet i gostermesine ragmen hava
sogur ve o yoreye bir alcak basing¢ gelir ise altimetre O feetten daha fazla (100-200
feet gibi) degerler gosterir. Hava isinir ve o yoreye bir yuksek basing gelirse altimetre
O feetin altinda (-100

e -200 feet gibi) degerler gosterir.

e Sonug¢ olarak altimetrenin dogru deger gdsterip gdstermedigini anlamak igin
eger ucak yerde ise o yerin deniz seviyesine gore yuksekligini veya barometrik
basincini bilmek gerekir. Ucusta ise o anda uculan mevkideki barometrik basincin
bilinmesi ve bu basincin  barometrik pencereye islenmesi gerekir.

e Eger bilinen barometrik basin¢ inch/hg ve altimetrenin barometrik penceresi
mm/hg ise inch/hg"“i mm/hg"e cevirmek icin 25,4 ile carpmak gerekir.

e NOT: Standart atmosfer sartlarinda manifold basinci yaklasik olarak her 1000 feet
yikselmede 1 inch/hg azalr.



Bir ucaktaki, en onemli aletlerden biri Altimetre’dir.

1.1.1. Altimetre

Ucaklarim denmiz seviyesine gore yilksekligimi feet cinsinden goOsteren gdéstergelere
altimetre denilir. Statik basing ile calisir. Statik basing deliklerinden alman hava basmcina
gore vyiikseklign olcer. Altumetrelerin hassas elemami aneroid olup icinde standart day
(standart bir giin) basinci (14,7 PSI, 29,93 inch/hg . 1013.2 mb) hapsedilnustir.

Resim 1.4: Altimetre
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Resim 1.3: Altimetrenin yvapisi

Ucak deniz seviyesinde ise aneroidin i¢cindeki basing ile statik basing esit olacagindan
ibreler 0 feet1 gosterecektir. Eger ucak irtifa aldiginda ise statik basincin diismesi sonucunda
aneroid genisleyecek ve altimetre ibreleri saat istikametinde olmak kaydiyla yiiksekligin
artisin gosterecektir.



Altimetre goériiniis olarak saate benzer. Akrep yelkovan gibi boyca birbirinden farkh
iic ayn gosterge kolu vardir. En uzun olan 100 feet araligi, orta uzunluktaki kol 1se 1000 feet
aralig . en kisa kol 1se 10000 feet aralig1 gosterir. Kadranin icinde acilnus bir pencereden de
bir diigme 1le ayarlanabilir baro metrik basing goériiliir. Kalkis yapilan veya inilecek yerin
barometrik basinci ayarlanarak dogru yiikseklik degerlerinin elde edilmesi saglanir. Bazi
hava alanlarinda orasimin denizden yiiksekligi kontrol kulesinde biiyiikce yazilir. Ya da hava
trafik kontrol bu bilgiyi radyo ile verir. Ucus sirasinda 1se pilotun altimetreyi degisen dis
basinca gore ayarlamasi gerekir.




» 1-Dijital Sayici; Binler, ylizler ve ondalik dilimde gecerli yiiksekligi gosterir. 2

» 2-irtifa ibresi; Her bir devir 1000 feet yapar.

» 3-Barometrik Ayar Kontrolii «»

> 4-Barometrik Ayar Penceresi; Meydandaki hava yogunlugu her zaman standart atmosfer
degerinde olmadi@ icin o andaki meydan basinci girilerek, dogru yiikseklik degeri elde
edebilmek amaciyla aletin icine bir kalibrasyon sistemi yerlestirilmistir. Bu barometrik
pencereler, genellikle 28,1 - 31,00 inch/hg veya 950-1050 milibar arasinda belirlenmistir.

> 5-Referans Yikseklik Belirleyici; Manuel olarak istenilen seviyeye getirilerek yikseklik
kontroll yapilabilir.

»6-Referans Yiikseklik Belirleyicisi Ayari; Manuel olarak yiikseklik ayan yapmak icin
kullamlir.




Cabin Altimeter — Radio Altimeter

Kabin Altimetresi ( Cabin Altimeter )

Basinclandinlmis tum ucaklarda bulunan kabin altimetresi, kabin basincim feet olarak
yukseklik cinsinden gosterir. Pilot bu gostergeye bakarak kabin basincimin limitler icinde
olup olmadigim kontrol eder.

Radyo Altimetre ( Radio Altimeter )

Radyo dalgalan vasitasiyla ucagin gercek yiiksekliginin bulunmasi amacina hizmet eder.
Ucaktan diisey olarak gonderilen dalgamn yerden yansiyip donme slresinin olclilmesi ve
buna baglh olarak da ucagn irtifasimin bulunmasi prensibine dayamr.

Klcluk boyutlu verici ve alict antenleri, ucak govdesi veya kanatlan altina yerlestirilir. 2500
feet yilksekligin altinda calismaya baslar. Ucak yere radyo sinyali gonderir ve gidip gelme
siiresini hesaplayip ucakla yer arasindaki gercek yiksekligi bularak gosterir.



Hava Araclarinda Bulunan Diger Gostergeler
Kabin Altimetresi (Cabin Altimeter)

e Basinclandiriimis yolcu
ucaklarinda bulunur ve kabin
basincini feet olarak yukseklik
cinsinden gosterir. Kabin
basinciyla calisir.  Gostergeye
bakilarak kabin basincinin limitler
icinde olup olmadigini kontrol eder.

e Uluslar arasi sivil havacilik ¥
kurallarina gore ucaklardaki kabin
basinci kalkigta veya inigte belli bir
oranin Uzerinde artip /
azalmamalidir. Bu yolcularin
rahatsiz olmamasi icin koyulmus
bir kuraldir.
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e ——
Hava Araclarinda Bulunan Diger Gostergeler
Radyo Altimetre (Radio Altimeter)

« 2500 feet  yuUksekligin  altinda
calismaya basglar. Ugaktan yere radyo
sinyali gonderir ve gidip gelme
suresini  hesaplaylp ucakla yer
arasindaki gercek mesafeyi/ I
yuksekligi bulur ve gosterir. |

94



Resim1.6: Radyvo altimefrenin calismasi



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

HAVA HIZI GOSTERGESI




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Air Speed Indicator (ASI)

 Ucak hareket halindeyken meydana gelen hava akimi
pitot tupunun icinde basin¢ olusturur. Pitot tupunden
alinan basing ile pitot tupunun yan yuzeyinde veya
ucagin govdesinde bulunan statik basin¢ deliklerinden
gelen basing arasindaki fark kullanilarak ucagin hava
hiz gostergesi calisir.

Airspeed Indicator (ASI)

The ASI is a sensitive, differential pressure gauge that
measures and promptly indicates the difference between pitot
(impact/dynamic pressure) and static pressure. These two
pressures are equal when the aircraft is parked on the ground
in calm air. When the aircraft moves through the air, the
pressure on the pitot line becomes greater than the pressure
in the static lines. This difference in pressure is registered by
, the airspeed pointer on the face of the mstrument, which 1s
Sekil 4.1: His gostergesi kesiti calibrated 1n miles per hour, knots (nautical miles per hour),
or both.




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Air Speed Indicator (ASI)

« Hiz saati statik hava basinci ile pitot basinci arasindaki basing
farkini olgcen diferansiyel basin¢ gostergesidir. Ana ucus
aletlerinin ilk gelistirilenlerindendir. Hiz saatinin gorevileri
sunlardir:

— Kalkis igin normal surate ulastigini bildirir.
— Ucagi stall suratinin Gzerinde tutmaya yardimci olur.

— Ucak suratinin emniyet limitleri disina ¢cikmasi durumunu
Ikaz eder. (VNE: Velocity Non Exceed)(Asilmamasi Gereken Hiz)

— En uygun ugus surati icin gaz ayarina yardimci olur.
— Eniyi tirmanis ve suzulus acilari hesabina esas teskil eder.

— Dalista surat artisi, tirmanista surat azalmasi nedeni ile duz
ucus yapilip yapilmayacaginin kontrolunu saglar.



Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Air Speed Indicator (ASI)

Hava hizi deniz mili cinsinden ifade edilir.
* Knot = Deniz mili (1852 m/saat)

* Ayrica hiz gostergesinde, uzerinde kirmizi beyaz cizgiler olan
“Barber Pole” ibresi o anki yukseklik, basin¢ ve sicakliga gore
maksimum hiz sinirini gosterir.

« Gelismis wucaklarda pitot-statik bilgileri air data computer
(ADC) bolumune gider. Bu bilgisayar degerlendirme yaparak
verileri dijital ekrana yansitir.




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler / Hava Hizi
Air Speed Indicator (ASI)
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Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Air Speed Indicator (ASI)

« Mach Airspeed Indicator/Mach Meter (Mach
Cinsinden Hiz Gostergeleri)

« Ucagin hizini, o bolgedeki ses hizina gore gosteren bir
gostergedir.

* MACH No = GERCEK HAVA HIZI /SES HIZI ’ drr.

* Deniz seviyesinde 1 Mach = 340 metre/saniye = 1224
km/saat = 661 Knot (Deniz Mili ) / Saat'dir.

* Yukseklik arttikca yogunluk azalacagindan ses hizi
duser.



Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Air Speed Indicator (ASI)

« Mach Meter bu yuzden normal hiz Olcerden farkli olup pitot
borusundan gelen dinamik basinci kullanarak ve statik porttan gelen
statik basingtan o ortamdaki Mach nu’'sunu hesaplayarak ve ayni
zamanda dinamik ve statik basing farklarini kullanarak Mach nu’
sunu gosterir. Normal hiz gostergelerinde gosterge kutusunun iginde
bir diyafram oldugu halde Mach gostergesinde diyaframa ek olarak
icinde hava olmayan kapali bir diyafram ( aneroid ) daha vardir.
Yuksek irtifada ugan ucaklarda pilotlar hiz igin bu gostergedeki
Mach Meter hizini esas alarak ucarlar.

* Deniz seviyesinde 1 Mach = 1224 km /sn =661 Knot
« 10 000 feet'de 1 Mach=1177 km/sn =636 Knot
« 30000 feet'de 1 Mach =1087 km / sn = 587 Knot

« 40 000 feet'de 1 Mach =1037 km /sn =560 Knot



_ 1.1.2. Hiz Gostergesi -H

Hiz saati statik hava basmci ile pitot basinci arasindaki basing farkimi dlgcen
diferansiyel basin¢ gostergesidir. Ana ucus aletlerinin ilk gelistirilenlerindendir.

Resim 1.7: Hiz gostergesi

Hiz saatinin gorevleri:

> Kalkis i¢in normal siirate ulastigini bildirir.
> 1Jead stall siiratinin iizerinde tmtmava vardimer olur.



Ucak siiratinin emniyet limitleri disina ¢cikmasi durumunu ikaz eder.

En uygun ucus siirafi i¢in gaz ayarimna yardimeci olur.

En 1y1 tirmams ve siiziiliis acilar1 hesabina esas teskil eder.

Dalista siirat artisi, firmamsta siirat azalmasi nedeni ile diiz ugus vapilip
yapilmayacag kontroliinii saglar.

VY YY

Hava hizi1 deniz mili cinsinden ifade edilir.
Knot: Deniz Mili (1852 m/saat)

Gelismis ucaklarda pitot-statik bilgiler1 Air Data Computer (ADC) béliimiine gider.
Bu bilgisayar degerlendirme yaparak veriler1 LCD ekrana vansitir. Ayrica hiz gostergesinde,
{izerinde kirmuzi beyaz cizgiler olan Barber Pole ibresi o anki vyiikseklik, basing ve sicakliga
gore maksimum hiz sinirmm gdsterir,

Resim 1.8: Hiz gostergesi kesiti



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

VARYOMETRE




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Dikey Hiz Gostergesi-Varyometre
(Vertical Speed Indicator)

Ucagin yukselme ve algcalmasini

feet/dakika olarak goOsteren dikey hiz
gostergesi statik sistemle calisir.
« (GoOsterge  gecikmeli  calistigi  igin
yukselme ve algcalma degerleri birkag
saniye (6-9 saniye) sonra belli olur. Bu
nedenle algalma ve yukselme oranlarini
takip etme daima ikinci onceliktedir.

 Motor calistirdiktan sonra ibrenin “0”
degerini gosterdigi kontrol edilir.

« (GoOsterge ucgagin algcalma ve yukselme
degerlerini 1000 feet/dakika olarak
gosterirr En  kucuk deger 100
feet/dakikadir.




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Dikey Hiz Gostergesi-

Varyometre (Vertical Speed Indicator)

« Aletin hassas elemani olan Diyafram
diyafram alet kasasinin icine
yerlestirilmistir. Yukseklik degistikce
atmosferik basing degisir. Alet
mekanizmasi difizor valf denilen
Olculendirilmis bir delik duzeni bir
basing hassas elemani, diyaframin
hareketini ibreye aktaran luzumlu
mekanik baglantilardan meydana
gelmigti. Bu mekanizma hava
gecirmez bir kasa icindedir. Bu
kasa pitot statik sistemin statik Kalibre
hattina baglidir. Ugak yukselirken edilmis sizinti
veya alcalirken diyafram disindaki
hava basinci diyafram icindekinden
farkhdir.

Statik basing



Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Dikey Hiz Gostergesi-
Varyometre (Vertical Speed Indicator)

« Difizor valf kasa igindeki basincin diyafram icindeki basing ile
eszamanli degismesini geciktirerek basing farkini saglar.
Gecikmeden dolayi basing farki, alcalirken diyaframin
genislemesine yukselirken daralmasina sebep olur. Diyaframin bu
hareketi ileri geri hareket eden milin diglilerinin hareketini saglar.
Bunlarin donuleri gosterge ibresini hareket ettirir.

» Ucak yerde ve duz ucustayken hassas diyafram icindeki ve
disindaki basing ayni oldugundan ibre “0"da durur. Tirmanis
esnasinda atmosfer basinci azalir diyafram igindeki hava
bosalacagindan diyafram basinci azalir. Bu durumda kasanin
icindeki basin¢ daha fazla olur. Diyaframin basincinin azalmasi
ibrenin yukselis kismini hareket ettirir. Diyafram buzultr ve ibre UP
(tirmanig) gosterir.



1.1.3. Dikey Hiz Gostergesi (Varyometre)

Statik basing sistemine bagh olarak calisan bu gésterge dakikada feet olarak yiikselme
veya alcalma hizin1 yani dikey hizi gdsterir. Ucakta 1ki tane olup kaptan ve yardimci pilot
gosterge panelindedir. Cihazin arkasindaki bir konektdrden gelen elektrik ile gece
ucuslarmda skalanin rahat okunabilmesi i¢in cihazin icindeki 5 voltluk ampuller beslenir.

. AYARDELIGi  DIREKT
STATIKBASING

Resim 1.10: VSI Resim 1.11: VSI Kesiti

Varyometre feet/dakika olarak ucagin tirmams ve alcalis hareketini gosterir. Pitot
statik sistemin statik basing tiipiine bagh ii¢ ucus aletinden biridir. Pilot, alet ucusu ve egitim
ucusunda varyometreyi u¢agin yunuslama durumunu kontrolde kullanilir.



Aletin iist kismunda yiikselme miktarim alt kismunda alcalma muktarimi gosterir.
Kadrandaki isaretler feet/dakika olarak isaretlenmistir

Kadran 0-6000 feet/dak arasi tirmanis veya siiziiliis veya 0-200 feet/dak arasi tirmanis,
siiziiliis gosterir.

Aletin sol altindaki vida ibreyi sifirlamada kullamilir. Aletin hassas elemami olan
diyafram alet kasasinn icine yerlestirilnustir. Yiikseklik degistikce atmosferik basing degisir.
Alet mekanizmas: difizér valf demilen olciilendirilous bir delik diizeni bir basing hassas
eleman1, diyaframun hareketini ibreye aktaran liizumlu mekanik baglantilardan meydana
gelmistir. Bu mekamizma hava gecirmez bir kasa icindedir. Bu kasa pitot statik sistemin
statik hattina baghdir. Ucak yiikselirken veya alcalirken diyafram disindaki hava basinci
divafram icindekinden farklidar.

Difizor valfi kasa icindeki basincin ayni defismesim geciktirerek basing farkim saglar.
Gecikmeden dolayr basmn¢e farki, alcaluken divaframuin genislemesine viikselirken
daralmasina sebep olur. Diyaframun bu hareket: iler1 ger1 hareket eden mulin dislilerinin
hareketini saglar. Bunlarin doniiler1 gdsterge ibresini hareket ettirir.

Ucak verde ve diiz ucustayken hassas divafram i¢cindeki ve disindaki basm¢ aym
oldugundan ibre “0"da durur.



Varyometre

Tirmams esnasinda atmosfer basmci azalir diyafram icindeki hava bosalacagindan
divafram basinci azalir. Bu durumda kasamin icindeki basing daha fazla olur. Divafranun
basincinm azalmasi ibrenin yiikselis kismum hareket ettirir. Diyafram biiziiliir ve ibre UP
(tirmanis) gosterir.

Siiziiliiste alet icindeki basmg diisecek diyafram siseceginden ibrede 0'm altinda bir
deger gortiriiz.

Ucak alcalirken atmosfer basinci artar ve diyafranun icindeki basing kasanin icindeki
basinctan daha yiiksek olur. Bu durumda diyafram genisler ve ibre “DOWN™ (dalis) gosterir.



Varyometre

e BAYRAK




Pitot Statik Sistemle Calisan Gostergeler Dikey Hiz Gostergesi-
Varyometre (Vertical Speed Indicator)

e SuzulUste alet icindeki basing dusecek diyafram siseceginden
ibrede 0'in altinda bir deger goruruz. Ucgak alcalirken atmosfer
basinci artar ve diyaframin igindeki basin¢ kasanin icindeki
basing¢tan daha yuksek olur. Bu durumda diyafram genigler ve
ibre “DOWN” / DN (dalig) gosterir. Tirmanista, ucak yukselirken
diyafram daralir ve ibre “UP” (yukselis) gosterir.
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Ornek Video: Pitot Statik Alet Sistemi

Pitot Statik Sistem Alet ve Gostergeleri

https://www.youtube.com/watch?v=kdFGbUouE 4
00:00-08:13

(Pitot-Static Instruments)



https://www.youtube.com/watch?v=kdFGbUouE_4

Okan Universitesi MYO / MUTK108 - ELEKTRONIK ALET SISTEMLERI VE DiJITAL TEKNIKLER 2025

Ornek Video: Pitot Statik Alet Sistemi

Pitot Statik

(Pitot-Static Instruments)




Okan

Universitesi MYO / MUTK108 - ELEKTRONIK ALET SISTEMLERI VE DIJITAL TEKNIKLER

Gyro / Jiroskop

Jiroskop ilkesi ile calisan aletler modern ucaklarda
kullanilmaktadir. Pilotun ucak disindaki sabit referans noktalarini
gorememesi durumunda kendi duyularina dayanarak ucagin
konumunu tam olarak bilmesi mumkun degildir. Jiroskoplar suni
referanslara dayanarak diger ucak aletleriyle birlikte calisarak
konum ve yon bilgisini tespit eder.



Okan Universitesi MYO / MUTK108 - ELEKTRONIK ALET SISTEMLERI VE DiJITAL TEKNIKLER

Gyro / Jiroskop

« Birbirleri icinde iki noktadan Dbirbirine dik olarak
yataklanmis c¢emberler veya silindirik  parcalarin
olusturdugu mekanizmaya gyro denir. Kendi ekseni
etrafinda yuksek devirle donen balansli bir rotordur.




Jiroskop Nasil Calisir?

e Rotorun montaj sekline gore iki cayroskopik esastan birine bagl olarak calisir. Bunlar;

* Rigidity (sabitlik) : Gyro rotorunun donis yoninli korumasi, degistirmek
istememesi 6zelligidir. Gyro konumunu korurken ucak Gyronun etrafinda hareket
eder. Kendi ekseni etrafinda yuksek devirle donen bir rotor donus duzlemini
uzaya gore muhafaza eder. Bu durumda Gyro rotoru U¢ eksende cember icine monte
edilmistir. Ucagin uc eksendeki hareketleri esnasinda rotor durumunu bozmaz.

e Ucaklarda gyrolar elektrikle veya pndmatik olarak calisir Donme ekseni birbirine
eklemlerle bagh iki cemberden olusan destekler Gzerinde sirtiinmesiz askilarla
baglanmistir. Rotor hizla donerken gyroskop ekseni yer eksenine gore degismez bir
konum alir. Suni ufuk ve directional gyro (donus koordinatoru) bu prensiple calisir.



R RERERSEEEBBSESEwBwW
Jiroskop Nasil Calisir?

* Precession: Kendi ekseni etrafinda yuksek devirle donmekte olan
bir gyro rotoruna donme ekseni uzerinden bir kuvvet uygulandiginda
donus yonunun 90° ilerisinde ters yonde bir kuvvet olusur. Bu
durumda Gyro rotoru iki eksende cember icine monte edilmistir.
Donuslerde rotor sabit kalmayip donus yonunun tersine dogru
yatacaktir. Rate of turn (donus kayis) gostergeleri bu sekilde calisir.




Hizalanmig eksenler sunlari saglar:

‘! Y

‘f

Donme Serbestisi: Donme ekseni etrafinda dénme (XX,)
Devrilme Serbestisi: Dikey dizlemin dondlirme ekseninde
donme (YY,)

Sapma Serbestisi: Yatay dzlemin dondlrme ekseninde
donme (ZZ,)







Ucagin Temel Hareketleri

Ucak havada u¢ ana eksende hareket eder. Bunlar:

* Ucus yonunde burnun asagi ve yukari dogru yaptigi
hareketler (PITCH),

« Kanatlarin asagi ve yukari yaptigi hareketler (ROLL),
« Govdenin saga ve sola yaptigl hareketler (YAW),

LONGITUDINAL AXIS
(ROLL)

O LATERAL AXIS (PITCH)



Ucagin Temel Hareketleri
VERTICAL AXIS (YAW}:> /

Bu hareketlerden: - 4
+ Pitch hareketi yikseklik dimeni (elevator), B 4
* Roll hareketi kanatciklar (ailerons), o

* Yaw hareketi yon dumeni (rudder) ile kontrol edilir. Q/LATERALAX.S -

« Ucagin ¢ ana eksendeki (pitch, roll, yaw) hareketleri,
motorun calisma kontrolu ve seyruseferin dogru olarak
yapillmasini saglamak icin kokpit on panelinde yer alan
gostergeler u¢ ana grupta siniflandirilirlar.



PITCHING

Longitudinal Axis j Vertical Axis

ROLLING

YAWING

Figure 3-9. Axes of an airplane.

Boylamsal Eksen: Bir ucagin agirlik merkezinden gecen burnundan kuyruguna uzanan
eksendir. Ucagin bu eksen etrafinda yaptigi harekete (Roll) yatis hareketi denir.

Ucagin bu eksen etrafinda yaptigi hareketler aileron, elevon veya spoiler ile kontrol edilir.
Yatay Eksen: Ucagin agirlik merkezinden gecerek bir kanat ucundan diger kanat ucuna
dogru uzanan eksendir. Bir ucagin bu eksen etrafinda yaptig1 harekete (Pitch) yunuslama
denir. Ucagin bu eksen etrafinda yaptigi yunuslama hareketi, irtifa diimeni (elevator),
hareketli yatay stabilize (stabilizator) ve bazi ucaklarda elevonlar tarafindan kontrol edilir.
Dikey Eksen: Ucagin agirlik merkezinden gecerek gévde Ust kismindan govde alt kismina
uzanan eksendir. Bir ucagin dikey eksen etrafinda yaptigi harekete (Yaw) Donme hareketi
denir. Ucagin dikey eksen etrafindaki hareketi (rudder) istikamet dimeni tarafindan

saglanir.




1.2. Jiroskop (Gyroscope)

Modermn ucaklarda jiroskopik prensiple calisan goéstergeler kullamilmaktadir. Pilot
ucagin dismda sabit bir sey goremezse kendi hisleriyle ucagin konumunu tam olarak
bilemez. Gyrolar suni referanslara dayanarak bazi ucak aletleriyle birlikte calisirlar. Bu
aletler sayesinde ucagin konumu ve yonii tespit edilir.

Resim 1.13: Gyroscope

Sekilde basitlestirilnus olarak goésterilen birbirleri icinde iki noktadan birbirine dik
olarak vyataklannus cemberler veya silindirik parcalarm olusturdugu mekanizmava gyro
denir. Kendi eksemi etrafinda yiiksek devirle dénen balansli bir rotordur. Rotorun montaj
sekline gore 1ki gyroskopik esastan birine bagh olarak calisir. Bunlar:



> Rigidity: Gyro rotorunun doniis yoniinii korumas: degistirmek i1stememesi
ozelligidir. Gyro konumunu korurken ucak Gyronun etrafinda hareket eder.
Kendi eksem etrafinda yiiksek devirle dénen bir rotor déniis diizlemini uzaya
gore muhafaza eder. Bu durumda Gyro rotoru ii¢c eksende ¢ember icine montaj
edilnustir. Ucagin iic etrafindaki hareketi esnasinda rotor durumunu bozmaz.

r Ucaklarda gyrolar elektrikle veya pnomatik olarak calisir. Donme eksem
birbirine eklemlerle bagli 1ki cemberden olusan destekler iizerinde siirtiinmesiz
askilarla (gelismis gyrolarda elektromanyetik yatakli) baglanmustir. Rotor hizla
donerken gyroskop eksemi yer eksenine goére degismez bir konum alir. Sum
ufuk ve directional gyro (déniis koordinatorii) bu prensiple calisir.

> Precession: Kendi eksemi etrafinda viiksek devirle dénmekte olan bir gyro
rotoruna donme ekseni iizerinden bir kuvvet uygulandiginda déniis yoniiniin 90°
ilerisinde ters yonde bir kuvvet olusur. Bu durumda Gyro rotoru iki eksende
cember icine monte edilmistir. Doniislerde rotor sabit kalmayip déniis yoniiniin
tersine dogru vatacaktir. Rate of turn (doniis kayis ) gostergelert bu sekilde
calisir.



Hava Tahrikli Gyro

| Gyro rotor upper baanrg
Gmdal :
poanngs
Gl Dot ings ]
P&
%
Typecal ball
baanrgusad for
L / ™e gyro rotor
Gwro Fotor Stree 2/ andgntel
2 inket
| Cyrorotor case exhaud a oubots (4)
Gyt 10800 Sower MD Used 0 stalize he gvo

Bu tlp, ku;uk u;aklarda yaygm olarak kullanilir ve baz bﬁyuk
ucaklarda yedek (standby) veya acil durum aletlerini calistirr

icin bulunur



Hava Tahrikli Gyro’larin Dezavantaijlari

* Rotor hizi istenilen degere yukselene kadar tam rijitlige vlasilamaz.
* Rotorun hizi, sistemden akan hava kitlesine (kitle akisi) baghdir.

* Hava tahrikli jiroskobun biyuk bir dezavantaiji, giris borularinin ig ve dis yalpa
halkasi eksenlerinden gectigi yerlerde hava gegirmez baglantilar saglama
ihtiyacidir, bu da bu eksenler etrafindaki serbestlik derecesini ciddi sekilde

sirlar.

Hava Tahrikli Gyro’larin Avantajlari

* Ucuzlar.
* Bakimi kolaydir.

* Acil bir durumda elektrik enerjisi olmadan ¢calisabilirler.



Hava Tahrikli Cayroskopik Sistem Sematik Gorunumu

s A T OO T

T |
-

Hava Filtresi =72
Hava - Istikamet Cayrosu

Yag/Hava Ayirici

Yag

—

I s Durum Cayrosu

-

'l7
Vakum

Gostergesi

Basing Emniyet Vakum Kontrol
- Valfi Valfi

Vakum Pompasi || - -
: ="

- ]
§ - -
! ;
Sistem Gl_rlg ' Donug-Kayig
Cek Valfi L Gostergesi

. {' -
Vakum Emniyet
Valfi

Basing Diizenleyici Valf
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Elektrikli Gyro

* Rotor 115V AC, 400 Hz, 3 faz gerilimle calisir. Rotorun
dakikadaki devir sayisi gyro tipine gore 12000 RPM ile
24000 RPM arasindadir. Rotor normal calismada 3-5
dakikada devrini alir. Gerilim kesildiginde rotorun
durmasi icin 10-15 dakika beklenir. Gyrolar ¢ok hassas
alet olduklarindan tagsinmalari sirasinda cok dikkat
edilmelidir.



Elektrikli Gyro

3 fazh bir sincap kafesli endiiksiyon motorudur

AC yada 24 VDC kaynaktan beslenebilir

Rotor, yaklasik 24000 d/dak’da doner




Elektrikle Calisan Gyro’larin Avantajlari

* Daha yiksek rijitlik mUmkinduir.

* Calisma devirleri daha tutarl.

* Performanslar irtifadan etkilenmez.

* Bilgiler diger sistemlere kolaylikla iletilebilir.

* Eksenleri etrafinda dénme 6zgirligu daha fazladir.
o Alet kosasu tamamen suzdurmazdur, kiri d|§arnda burakur ve oynca

Elektrikle Calisan Gyro’larin Dezavantajlari

* Gig beslemelerine baglh olarak, yedek hava tahrikli alternatifleri
takilir.

* Hava ile ¢alisan jiroskoplardan daha pahalidirlar.



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

SUNI UFUK ve DURUM GOSTERGESI




_ 1.2.5. Vertical Gyro (Durum jiroskopu)

Vertical gyro ucagin pitch ve roll kumandalarini hissedip sinkrolar vasitasiyla konum
yon gostergesine (ADI). Flight Director. otopilot ve radar sistemine bilgi vertr.

Gyro rotoru 115 V AC. 400 Hz. 3 faz gerilimle calisir. Rotor doniis ekseni arza dik
olup dakikada 11000 RPM hizla doner. Yaklasik olarak 3 dakikada normal devrini alir.
Circuit breaker’: (sigorta) P18 panelindedir. Rotor 3 cerceve icine monte edilmis olup
Rigidity prensibine gore calisir. Cihaz iizerindeki ok ucagin burnunu gosterecek sekilde
monte edilmesi gereken jiroskop. aviyonik kompartimanina yerlestirilmistir.

KONUM GOSTERGESI

DONUS GOSTERGESI
YON GOSTERGESI

Resim 1.22: Gosterge sistemlerinin yerlesimi



1.2.1. Suni Ufuk (Standby Horizon)

Bu gostergede gyro rotoru dénmeye basladiktan sonra ufuk c¢izgisini ve yeryiiziinii
temsil eden cizgi ve sekiller ucagin havadaki pozisyonu ne olursa olsun gercek ufuk
cizgisine paralel kalir. Bu da 6zellikle gérme kosullarinin bozuk oldugu havalarda pilota en
biivyiik referanstir. Bu gosterge aym anda uc¢agin pitch ve roll konumlarimm ve flagler (bayrak)
yardinuyla gyro devrelerinin arizalarim gosterir. Bu cihazin icindeki gyro arka plandaki
gokyiiziinii temsil eden mavi, yeryiiziinii temsil eden kahverengi yiizeyi hep yeryiiziine
paralel tutar ve bu ikisinin birlesme c¢izgisi gercek ufku vansitir.

Cage knob’i herhangi bir anda kendimize dogmu cektigimizde. gyronun diizeltme
zamanim azaltmis oluruz. Yaklasik 30 saniyedir. Gyro sabit bir yatay referansa tamburun
dengesim saglar. Minyatiir bir ucak sembolii yatay referans icin pitch ve roll konumlarini
gosterir. Roll skalas1 kasann iist yarun tarafi iizerinde, pitch skalasi ise tamburun tizerinde
gosterilmistir.



1.2.2. Konum Yon Gostergesi (Attitude Director Indicator=ADI)

ADI ucagn pitch ve roll konumlarim vertical gyro’dan (yon gostergesi) aldig
bilgilerle derece olarak flight director roll ve pitch kumandalarim, siiziiliis acisim (Glide
Slope) pisti1 karsilama (rising runway)., doniis ve vatis1 (Rate Of Turn) gisteren
indikatordiir.

Ucakta 1ki adet olup kaptan ve yardimci pilot gosterge panelindedir. Pitch ve roll
konumu indikatérdeki sabit ucak semboliine gére bir ufuk hatt1 ve tambur(kiire) tarafindan
gosterilir. Kiirenin tist yarim tarafi (mavi boyali) tirmamisi, alt yarim tarafi (siyah boyali)
dalis1 gosterir. Iki renk arasindaki bevaz renk ise ufuk hattidir. Roll konumu beyaz bir ibre
ile gosterilir.

Resim 1.18: Konum gostergesi



VACUUM

ESKI TiP UCAKLARD A KULLANILAN TiP GUNUMUZ UCAKLARIND A KULLANILAN TIP (PFD)

Resim 1.17: Suni ufuk



Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler Suni Ufuk-Durum Cayrosu
(Attitude Indicator) |

- Ufka gore olan pitch ve roll hareketini goOsteren ve
cayroskopik sistemle calisan bir gostergedir. Cayroskopik
sistem kisaca; cayroskop, vakum veya elektrigin
kullanildigi bir calisma dizenidir.

« GUNUMUz durum cayrolari son derece dogru calisan bir
gosterge olup, ugagin 360 derece roll ve +/- 90 derece
pitch hareketini guvenilir bir gsekilde ve gecikmeksizin
gosterir.

. Gostergenin ortasinda yer alan beyaz c¢izgi ufku ve “W”
ucag! temsil eder. “W”nin ortasinda bulunan kuguk kure
referans noktasi olarak kullanilir. Pitch hareketlinde kiguk
cizgiler 5, buyuk cizgiler 10 derecelik degerleri, roll
hareketinde kuguk cizgiler 10 buyuk cizgiler 30 derecelik
degerleri gosterir.

. Durum cayrosu normal calistiginda, kirmizi renkli ve
uzerinde “OFF” yazan uyari isareti gorulmez.




Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler Suni Ufuk-Durum Cayrosu
(Attitude Indicator)

e Bu gostergede gyro rotoru donmeye basladiktan sonra ufuk cizgisini
ve vyeryuzinu temsil eden c¢izgi ve sekiller ucagin havadaki
pozisyonu ne olursa olsun gercek ufuk cizgisine paralel kalir. Bu da
Ozellikle gérme kosullarinin bozuk oldugu havalarda pilota en buayuk
referanstir. Bu gosterge ayni anda ucagin pitch ve roll konumlarini ve
flagler (bayrak) yardimiyla gyro devrelerinin arizalarini gésterir.  Bu
cihazin icindeki gyro arka plandaki gokyluzind temsil eden mavi,
veryuzinu temsil eden kahverengi vyuzeyi hep vyeryluzine paralel
tutar ve bu ikisinin birlesme cizgisi gercek ufku yansitir.



Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler Suni Ufuk-Durum Cayrosu
(Attitude Indicator)

e Rotorun hizi 23000 RPM’dir (dakikadaki devir sayisi). Yaklasik olarak
3 dakikada devrini alir. 10 dakikada durur. Pitch skalasi dalislar icin
gri, tirmanislar icin mavi Uzerine beyaz isaretler arasinda
derecelendirilmistir. Cihazin arkasina 24 pinli connector (baglanti
soketi) monte edilmistir. Gosterge 4 vida vasitasiyla tutturulmus ve
59]ik egimli bir aciyla cihaz paneli Gzerine yerlestirilmistir.






Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

YATIS ve DONUS GOSTERGESI




1.2.6. Turn And Slip Indicator (Yatis Ve Doniis Gostergesi)

Bu gosterge pilota savrulmadan, kaymadan, dengeli ve koordineli bir doniis yaptiracak
bilgiler1 verir. Iki gostergeden olusmaktadir. I¢cinde bulunan gyro burnun yon degistirme
hizin1 verir.

> Yatis gostergesi: Diiz ve ufki ugusta siyah bilye tiipiin ortasinda durur.
Koordineli doniiste yine ortada kalir. Doniis oranina gore yatis az olursa siyah
nokta ters tarafa kayar (Merkez ka¢ kuvveti yercekimi kuvvetinden fazladir). Bu
sekildeki ucusa savrulus denir. Yatis miktar1 doniis oranina gore fazla ise siyah
nokta doniis tarafina dogru kayar. Bu tiir ugusa kayis denir.

> Doniis gostergesi: gostergenin gyroskop kismudir. Ucagin saga-sola doniis
miktarim gosterir. Kadran iizerinde 3 referans isareti vardir.

Resim 1.23: Doniis oram gostergesi



Resim 1.25: Gostergenin calismasi



Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler Donus ve kayis gostergesi
(Turn and Slip Indicator)

Turn-and-Slip Indicator

Gimbal rotation
Horizontal gyro
Gyro rotation

 Cayroskopik sistemle galisan donus
ve kayis gostergesinin ana iglevi,
standart oranli donuslerin
gosterilmesini saglamaktir.

« Hava araclari donus esnasinda
farkhh  yuklere maruz kalirlar.
Bunlardan ikisi mekezkac kuvveti ve
yercekimi kuvvetidir. Bu iki kuvvet
donus esnasinda dengede tutulur
|s|e koordineli bir donus yapilmis
olur.

« Standart oranli bir donus saniyede
U¢c derecedirr. Bu oranla = 360
derecelik bir donus iki dakikada .{-\-

Q

tamamlanir. /4
2 MIN
’W




DONUS-KAYIS GOSTERGESI

Donus-kayis gostergesi veya donuis-kayis miuisiri; iki cihazin bir arada

bulundugu bir ucus gostergesi. Donus esnasinda ugagin istikametinin degistigi
oran ile ice kayis (slip) ve disari savrulus (skid) miktarini gosterir. Ugak maketi
bulunan ve yatig oranini da gésteren gostergelere donus koordinatori denir.

Donug-kayis gostergelerinin ve koordinatorlerinin hi¢bir modeli "yatis agisini”
bildirmez.["] Yatis agisi isari hava suratinin bir fonksiyonudur ve farkli suratlerde
2 dakikalik donus yapan ucaklarin yatis acgisi farkli oimasina ragmen
gostergede ayni "yatis oranina” sahip olurlar.l!

. Saga dogru standart (360°/2 &
Standart 2 dakikalik doniis i¢in gerekli yatis a¢isi = (Isari dk) bir déniis yapan ucagdin déniis
hava surati / 10) + 7 koordinatérii. Alttaki siyah topun
ortada olmasi ucagin koordineli
déndiguni yani ice kayma (slip)
Yukaridaki pratik hesaba gore 2 dakikalik donts yapan 100 KIAS suratindeki bir  yeya disari savruima (skid)

ugagdin yatis acisi 17 derecedir. 70 KIAS'taki bir ugagin yatis agisi ise 14 meydana gelmedigini gosterir.

derecedir. Buna ragmen donls esnasinda her iki ugagin gostergesinde de ayni
yatis orani degeri okunur.l!



DONUS-KAYIS GOSTERGESI

Koordinesiz Donlisler

Ugus esnasinda pilotun "dénus tarafina” yeteri kadar istikamet dimeni

pedall uygulayarak donusleri koordineli hale getirmesi gerekir. Koordineli P
donuslerde gostergedeki denge topu ortada durur ve manevra ugaktakileri /
rahatsiz etmez. Koordinesiz dénuslerde ise ugagin kuyruk kismi dénusg %

icine veya digina savrulur ve ugaktakiler kaylyormus ya da savruluyormus

gibi hissederler. / e
/
/

Slip [ degistir | kaynagi degistir ] / skid

Donus esnasinda ugagin kuyrugunun dénus igine, burnunun aksi yéne Saga donfiste skid. Ligaklakiersoia
v ¥ag yiig 2 1PE; y savruluyormus gibi hissederler. Pilotun

dogru dénmesi durumudur. Ugaktaki Kigiler donus tarafina (igeri) dogru siyah topu ortalamak (dengeli ucmak)
kayiyormus gibi hissederler. Bu durumda géstergenin alt kismindaki siyah icin istikdmet diimenini kontrol eden
top kay!s tarafina (igeri) dogru hareket eder. Pilot "top ile ayni tarafa" ‘S0l pecala yererines basmas) gerekic
gerektigi kadar istikamet dimeni uygulayarak kayisi engeller.

fum|



DONUS-KAYIS GOSTERGESI

Koordinesiz Déniisler

Skid [degistir | kaynag degistir ]

Do6ndsg esnasinda ugadin kuyrugunun doénis yonunun aksine, burnunun donas
tarafina (igine) dénmesi durumudur. Ugaktaki kisiler donusun aksi tarafa dogru

savruluyormus gibi hissederler. Bu durumda gdstergenin alt kismindaki siyah
top savrulma tarafina (diga) dogru hareket eder. Pilot "top ile ayni tarafa"
gerektigi kadar istikamet dumeni uygulayarak savrulmayi engeller.

Eger gereginden fazla duzeltme yapilirsa top orta hatti gegerek aksi tarafa , ‘
hareket eder ve slip skid'e, skid ise slip'e dénlsur. ». 2MINTURN ¢

Kaynak(;a [ degistir | kaynagi degistir ] Ugak maketsiz bir gosterge. ~ ©

1. A @b ¢ "Tym |nstruments and Angle of Bank" 2. 2 Agustos 2017 tarihinde
kaynagindan (7 arsivlendi. Erigim tarihi: 4 Subat 2013.



Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler Donus ve kayis gostergesi
(Turn and Slip Indicator)

Donus ve kayis gostergesinin alt tarafindan yer alan diger
bolumu de savrulmayi gosterir. Alt bolumun ortasinda yer alan
siyah kurenin hareketi ile standart oranli donusun yatis agisina
uygun istikamet dumeni (rudder) kullanimi ile yapilip yapiimadigi
kontrol edilir. Ornek olarak; saga donlste eger siyah kiire sag
tarafa gitmisse sag pedalin, sola donuste sol tarafa gitmisse sol
pedalin gerektiginden fazla kullanildigi anlasilir. Bu gosterge
pitch hareketini gostermez.

Koordineli Donug Savrulma



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

YON GOSTERGESI




Yon Gostergesi

Resim 1.19: Yon gostergesi

o |stikamet gostergesi bir cayrodur ve bu nedenle manyetik alanlardan
etkilenmez. Takatini elektrik sisteminden veya bir vakum motorundan
alir. Genellikle manyetik pusula referans alinarak ayarlanir. Bu durumda
manyetik kuzeye gbére yonleri gosterir.

 pilota ucagin seyahat ettigi yonu 360 derecelik aci biriminden bildiren
ucus gostergesi. Ucaklarin bordo paneli Gzerinde bulunur. Genellikle
000, 090, 180 ve 270 dereceler; cografi yonleri gosteren (sirasiyla) N, E,
S ve W harfleri ile gosterilirler.



1.2.3. Yon Gostergesi (Directional Gyro)

Istikamet (yon) gostergesi Flux valfden gelen manyetik yon bilgisi ile set edilerek
ucagm vyoniinii derece olarak bildirir. Ucakta 1ki adet olup genellikle aviyonik
kompartimanmdadir. RPM- > rotation per minute: "dakikadaki donis sayisi"

Gyro rotoru 115 V AC, 400 Hz, 3 faz gerilimle calisir. Rotor déniis ekseni arza paralel
olup dakikada 12000 RPM hizla doner. Yaklasik olarak ii¢ dakikada normal devrini alir.
Gyro rotoru ii¢ cerceve 1¢ine yerlestirilmis olup Rigidity prensibine gore calisir.

» Flux valf: Arzin manyetik alanim hissedip, manyetik kuzeye gore yon bilgisini
veren alettir. Ucagin manyetik sahasindan uzak olan kanat uclarma birer adet
yerlestirilmustir. Primer sargisi 23.5 V AC, 400 Hz gerilimle beslenir. Arzin
manyetik alanim hisseden sekonder sargisinda 800 Hz'lik gerilim indiiklenir.
Sokiip-takma 1slerinde miknatislanmayan takimlar kullanilir.



Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler
Yon Gostergesi (Heading Indicator)

« Cayroskopik sistemle calisan yon gostergesi,
flux valfden gelen manyetik yon bilgisi ile set
edilerek ucagin uctugu yonu derece olarak
gOsterir.

« Cayroskopik sistemle calismasi nedeniyle,
manyetik pusulaya gobre degerler, sert
donuslerde dahi tam ve dogru olarak gorulur.

« Gyro rotoru 115 V AC, 400 Hz, 3 faz gerilimle
calisir. Yaklasik olarak Uc¢ dakikada normal
devrini alir. Gyro rotoru U¢ cerceve igine
yerlestiriimis olup Rigidity prensibine gore
calisir.

- |stikamet (yon) gdstergesi ucakta iki adet olup
kaptan ve  yardimci pilot  gosterge
panelindedir.




Cayroskopik Sistemle Calisanlar Gostergeler
Yon Gostergesi (Heading Indicator)

* Flux valf: Manyetik alanini hissedip, manyetik kuzeye gore
yon bilgisini veren alettir. Ucagin manyetik sahasindan uzak
olan kanat uclarina birer adet yerlestiriimigtir. Primer sargisi
23.5 V AC, 400 Hz gerilimle beslenir. Manyetik alanini
hisseden sekonder sargisinda 800 Hz'lik gerilim induklenir.
Sokup-takma iglerinde miknatislanmayan takimlar kullanilir.

« Rota sabitlendikten sonra, gidilen yon manyetik pusula ile de
yaklasik olarak her 15 dakikada bir kontrol edilerek dogru
basta uculup ugulmadigi gozlenmeli ve bu kontrol esnasinda
ucagin duz ucusta olduguna dikkat edilmelidir.

« (GOstergede buyuk cizgiler 10 kucuk cizgiler 5 dereceyi
gostermektedir.



Elektronik Alet Sistemleri ve Dijital Teknikler

MANYETIK PUSULA




Manyetik Sistemle Calisanlar Gostergeler
Manyetik Pusula (Magnetic Compass)

 Manyetik pusula cogunlukla hafif ucaklarda bulunur ve manyetik kuzeyi
gOsterir. Manyetik pusulanin guvenilir olarak kullanilabilmesi igin sinirlamalarin
ve dogal oOzelliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu oOzellikler; manyetik
degisim miktar;, pusula sapmasi ve manyetik kuzeydir. Bunlara ek
olarak, hakiki kuzey ile manyetik kuzey arasindaki a¢i farki her zaman
dikkate alinmalidir.




Manyetik Sistemle Calisanlar Gostergeler
Manyetik Pusula (Magnetic Compass)

« Ucus oOncesi manyetik pusulanin igindeki sivinin tam oldugundan emin
olunmalidir. Rule esnasinda herhangi bir takilma olmadan calistigi ve referans
olarak alinan noktalarda dogru gosterip gostermedigi kontrol edilmelidir.

« Gosterge tUm ucgus suresince kullanilacagindan, ugus Oncesi kontrollerde
arizal oldugu anlasildiginda asla ugulmamalidir.




1.3. Pusulalar

Gelismis modern ucaklarda elektrik ve elektronik sistemlerin artmasi: nedeniyle
kokpitte bulunan klasik pusulanmin etkilenmesi. hatali gdsterme ihtimalini arturnustir. Bu
nedenle gyro ile calisan HSI (Horizontal Stuation Indicator), DG (Directional Gyro) gibi
gistergelere veva cam kokpit olarak isimlendirilen katot tiipii yada LCD géstergelere
manyetik yon bilgisin1 veren ayn bir sistem bulunur. Bu sistemde yeryiiziiniin manyetik
alanim hisseden ‘flux valf” va da magnetometer olarak isimlendirilen cihazlar manyetik yon
bilgisini elektrik sinyallerine cevirerek yonsel gyroyu buna gore yonlendirir ve ucagin
bilgisayarimna bu bilgiyi aktarir. Flux Valf genellikle ucagin kanat ucunda bulunur.

Her ucakta bulunan manyetik pusula serbestce donebilen bir muknatistan ibarettir.
Manyetik kuzeyi referans olarak yvon gosterir. Gercek kuzeye gore belirli bir ac1 kadar hata
yapar ve pilotlar bunu da dikkate alir. Ucaklarda bu pusulalar pilot mahallinde manyetik
alann en az oldugu yere yerlestirilir.
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Resim 1.28: Pusula ile yon tespiti



Manyetik pusula cogunlukla hafif ucaklarda bulunur ve manyetik kuzeyi gosterir.
Manyetik pusulanin giivenilir olarak kullamilabilmesi1 i¢cin simirlamalarin ve dogal dzelliklerin
1yi bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler; manyetik degisim miktar:, pusula sapmasi ve
manyetik kuzeydir. Bunlara ek olarak hakiki kuzey ile manyetik kuzey arasindaki aci farka
her zaman dikkate alinmalidir.

Ucus 6ncesi manyetik pusulanin icindeki sivinin tam oldugundan emin olunmalidir.
Rule esnasinda herhangi bir takilma olmadan calistig1 ve referans olarak alinan noktalarda
dogru gosterip gostermedigi kontrol edilmelidir.

Gosterge tiim ucus siiresince kullamilacagindan, ucus oncesi kontrollerde arizali
oldugu anlasildiginda asla uculmamalidar.



Resim 1.29: 30° lik doniis
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MOTOR GOSTERGELERI




Motor Gostergeleri

« Bir wucak motorunun bazi
bolgelerindeki  sicaklik  ve
basing gibi durumlari hakkinda
bilgi sahibi olabilmek igin
gOstergelerden yararlanilir.
Motor goOstergeleri, motor ve
sistemlerine ait parametrelerin
izlenmesini saglar.
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MOTOR GOSTERGELERI

* CYL. HEAD TEMP.
* MANIFOLD PRESS.
* SUCTION

* OIL [PSI] +['C]

* FUEL [PSI] +['C]

* FUEL FLOW

* FUEL QUANTITY

* EGT

* MOTOR HIZIN1-N2 [RPM]
* TORQUE

* VIB.



Motor Gostergeleri

« Devir gostergesi (tachometer),

 Yakit gostergesi (Fuel Tank Level
Indicator),

« Akismetre (Fuel Flow),

« Eksoz 1s1 gostergesi (EGT “Exhaust
Gas Temparature”),

* Yag basinci gostergesi (Oil Press),

* Yag isis1 gostergesi (Oil Temparature)

 Manifold basin¢g (Manifold Pressure)
goOstergesi motorla ilgili
goOstergelerden bazilaridir.

« (Gostergeye veri girisi, genellikle
sensor veya “probe’un algiladiginin

elektriksel yolla gostergeye iletiimesi
seklindedir.




motor !osterge‘erl 1 H

Pistonlu Motor Hararet Gostergesi

 Hava araclarinda motorun calisma
sicakligi hakkinda kullaniciya cok
iyi bir fikir verir.

« Hava sogutmali bir motorda
sicaklik, motorun silindirine takiimis
hassas bir algilayici ile olculdr.

« Bu sistem; bir gosterge, bir
termokupil ve baglanti tellerinden
meydana gelir.Termokupiller direncli
tiplidir. Termokupil 1sindikgca kablo
vasitasiyla gostergeye mili Volt Red
cinsinden bir deger gosterir. Bu bize
silindir basinin hararetini gosterir.

“ngine cylinder wall
(B)



RSB
Is1 etkisi elektrik sinyaline nasil donusturulebilir?

* |ki farkli metal birer uclarindan
birbirine baglanir ve baglanti
noktasina isi uygulanirsa

70 mitivon metallerin soguk uclarinda

elektrik sinyali (cok kucuk bile

olsa) uretildigi goralur.

* Bu mantikla endustride
5000 C“sicak firinlarin sicakhg

olculebilir.

Hassas Vollmelre




motor (l:osterge‘erl H

Pistonlu Motor Manifold Basinci

 Manifold basing gostergesi bir tar
barometredir. Pistonlu motorlarda emme
manifoldunun i¢c yuzeyindeki basincin
olculmesinde kullanilir. Manifold basinci
gaz kolu ile kontrol edilir. Gosterge bu
basinci inch/hg olarak olarak gosterir.
Manifold basinci gaz kolu ileri hareket
ettirildiginde artar, geri hareket
ettirildiginde azallr.

 Manifold basing gostergesi bir tur
barometre oldugu Icin motor
durduruldugunda ucagin bulundugu
yerdeki atmosfer basincini  gosterir.
Ornegin deniz seviyesinde ve standart bir
gunde motor durduruldugunda gostergede
29,92 inch/hg degeri okunacaktir.




motor !osterge‘erl H

Pistonlu Motor Manifold Basinci

 Manifold goOstergesi silindirlere giden benzin ve hava
karisiminin  mutlak basincini gosterir. Gaz kolu ileri
hareket ettirildiginde benzin hava karisiminin basinci
artacagindan manifold basinci da artar. Gaz kolu geri
hareket ettirildiginde benzin/hava karisiminin basinci
azalacagindan manifold basinci da azalir.

« Sabit irtifada ve sabit motor devrinde (RPM) motorun
gucu silindirlere giden benzin/hava karisiminin miktari ile
dogru orantilidir.



motor !osterge‘erl H

Emme (Suction) Gostergesi

« Emme (Suction) gostergesi kokpit 0On
panelinde bulunur ve vakum pompasinin
normal calisip calismadigini gosterir.
Jiroskopik sistemle calisan durum gyrosu
(attitude indicator)(suni ufuk), donus ve kayis
gostergesi (Turn and Slip Indicator) ve yon
gostergesinde (heading indicator) vakum
kullanilir. Gostergelerin normal c¢alisabilmesi
icin vakum pompasinin 4.5 — 5.5 inch/Hg.
degerini saglamasi gerekir. Vakum pompasinin =
bu degerler disinda calismasli durumunda
durum gyrosu ve yon gostergesinin donme hizi
yavaslar ve bu nedenle gostergeler dogru
calismaz. Bu nedenle SUCTION gostergesi
sik, sik kontrol edilmelidir.




motor !osterge‘erl H

Yag Basinci ve Sicaklig

 Mekanik tiplerde motor yag basin¢ ve
hararet gostergesi c¢ift ibreli bir
gostergedir. Ust kisimda motorda
dolasan yagin  basincini  “P3SI”
cinsinden, alt skalada ise motoru
sogutma amaci i¢in kullanilan yagin
hararetini “°C” cinsinden gosterir. Yag
basing transmiteri hissedilen yagin
basincini elektriksel olarak yag basing
gostergesine gonderir. Motor yag
hararet saati ise motorda sogutma
amaclyla sistemde dolasan yagin
hararetini  elektriksel olarak yag
hararet saatine gonderir.




‘U‘O!Or !os!erg!‘!” H

Yakit Basincg ve Yakit Sicaklik Gostergesi

« Yakit basing ve sicaklik gostergesi mekanik
tiplerde c¢ift ibreli bir gostergedir. Yakitin
basinci ve hararetini gostermeye yarar. Bu
gostergelerin her birinde ikiser adet skala
vardir.  Yakit basinci, gosterge  ust
bolumunde “PSI” olarak; yakit harareti ise
gosterge alt boluminde “°C” cinsinden
gOsterir. Sistem 28 V DC ile calismaktadir.

* Yakit sicaklik gosterge sistemin amaci
tanklardaki ve motora giden yakitin isisini
ve filtre buzlanmasiyla ilgili gereksinimini
pilota bildirmektir. Sistemde Is1y1 hissedici
sensor, yakitin igcinde bulunup indikatorlere
Is1 degerini gonderir.




Motor Gostergeleri
Fuel Flow (Yakit Akis) GOstergesi

* Motorun performansi ve ne oOlgcude ekonomik calistigi
izlenir. Motorlara giden anlik yakit akis miktari bu
gostergeden takip edilir.

 Resimlerdeki akis metreler, yakis akis olcumlerini
galon olarak gostermektedir.

Yakit Akigmetre Gosterge

Eksoz Gaz IsI Gostergesi
(Galon/Saat)

(Cizgi Aralan 25 F Derece)




otor
Yakit Miktar Gostergesi

ostergeleri

Ucaklarda yakit genel olarak
kanatlarda depolanir. Ucakta
bulunan yakit miktar
transmitterleri vasitasiyla
olcumlenerek her depodaki
miktar1 gostergelere ayri ayri
olacak sekilde goOstergeye
lletilir.  Yakit miktar birimi
libredir. Ucusa baslamadan
once ugagin tank veya
tanklarinin  ne kadar yakit
almasi gerektigine ucus ekibi
karar verir

Fuel systems of aircraft and spacecraft

Light plane—Piper Tri-pacer Jet aifiner—Boeing 707

e reserve tank no. 4
vented gravity flow 434 gals.

) fI||E|' cap  fueltank — _ :—j main tank no. 4
S X\___ 2,333 gals.

. > = ; - main tank no. 3
i'.ﬁ_e'| e ‘/ 2283 gals 0
- '.Ir |-' iy

centar wing tank

2 - englne
i )
Aﬁf-'i \ primer pumg 7,306 gals.
o fuel tank
engine selector valve S
carburetor fual ’ Folation s —
strainers / ,.—‘;" ‘_ : T
main tank no.2 i reserve tank no. 1
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Yakit Miktar Gostergesi

Resim 1.37: Yakit gostergesi

Benzin, ucagin her iki kanadinda depolanir. Depolardaki yakit miktar1 ve tiikketiminin
takip edilmesi pilotun 6ncelikli gorevlerindendir. Hafif ucaklarda benzin depo gostergesi ve
akis metre, 6lctimleri galon olarak gosterir.



Thermocouple
Probe
LB Y & 5

Motor Gostergeleri

Junction Junction

Turbinli Motor Egzoz Sicakligi (EGT)

* Egzoz gaz sicaklig

(Ekshaust Gas
Temparature) (EGT) her
motordan alinmasi

gereken bir gostergedir.
Bu vyolla motor egzoz
sicakliklari her an izlenir.
Yuksek sicakliklar ve limit
asimlar saptanir. Motorda
en yuksek sicakliklar
turbin girisinde meydana
gelir, bu bolge 1400°C'yi
asan sicakliklara ulasir.
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Motor Gostergeleri / Turbinli Motor Egzoz Sicakhg (EGT)

Thermocouple “probe’un yapisinda aluminyum ve
krom olmak uUzere farkh iki metal kullaniimistir.
Yuksek 1si altinda olusan gerilim farki gostergede
ISt miktarini  belirlemektedir. Sensor, sicaklikla
orantili DC voltaj Uretir. Turbin case Uzerinde birden
fazla  thermocouple vardir.  Paralel  bagli
olduklarindan ortalama bir ¢ikis voltaji alinir.

Eksozdan alinan 1stya EGT (Egzos Gas Temp),
turbinler arasindan alinan i1siya ise TGT (Turbin Gas
Temp) denir.

Alumel /

Copper

red line
limit

Hot Junction

Zhrome
i_onstantan

Cold Junction

Indicator

Klasik Elektromekanik Tip



Motor Gostergeleri / Motor Hizi-N1

 Motorlarda her turbin
sisteminin kendi gostergesi
vardir.

* Hiz okuyucu sensorler
kullanilarak N1 rotor devir
hizinin olgculmesi saglanir.

« Sensorde olusan manyetik
alan degisimleri elektrik
sinyallerine donusturulerek
hiz olgumu yapllir.

Variable Reluctance Speed Sensor



Motor Gostergeleri / Motor Hizi-N1

Fermanent
Magnet

Coil Wire



Motor Gostergeleri / Motor Hizi-N2

N2 rotor devir hizinin
olculmesinde kullanilir.
Motor uzerinde bulunur.

Tachometer Generator

Synchronous  Eddy Current
tAGtOr _lutch

el
I'.I___.-"] k Il
Tachometer Generator Indicatar

" f * f—*n —*Torque

=



Motor Gostergeleri / Motor Torku

 Her motor igin gosterge panelinde
motor tork gostergeleri bulunur. Her
motor dusen yuk miktarini gosterir.
Sistem turbinli motor merkezinde
bulunan merkez saftin burkulma
miktarini oOlger.




Motor Gostergeleri / Motor Vibrasyon Gostergesi

En oOnemli motor goOstergelerinden Dbiridir.  Motor (titresim)
vibrasyonu balanssizligin (dengesizlik) gostergesidir. Bu da, rotor
parcalarinda bir hasar olabileceginin ilk isaretidir.

Motor Uzerinde bir veya iki adet vibrasyon sensoru vardir. Bunlar,
elektrik sinyallerini computer’e gonderir.

Modern motorlarda EVMU ( Engine Vibration Monitoring Unit); motor
vibrasyon izleme birimi ) olarak gegcen computer, vibrasyon verilerini

toplar ve filtre eder gostergelere iletir.
Vibration Sensor

Electromagnetic Accelerometer
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Hava Araclarinda Bulunan Diger Gostergeler

Flap Gostergesi

Flaplar her iki kanadin arkasinda, kanadin
govde ile birlestigi yer ile kanat orta
noktasina kadar olan bolumde bulunur ve
simetrik olarak calisir. Kaldirici kuvvete
yardim ettigi icin ucagin dusuk hizlarda
havada tutunmasini saglar. Bu nedenle
INis ve kalkista veya ucagin
performansina bagli olarak ucusta beliren
ozel durumlarda kullanilir.  Flaplarin
kullanimi ucak el kitabinda Dbelirtilen
degerler dikkate alinarak veya hiz
gostergesindeki limitler dahilinde yapilir
ve flaplarin durumu flap gostergesinden
kontrol edilir.




Hava Araclarinda Bulunan Diger Gostergeler
Stall Warning Indicator

1.5. Ani Hiz Dusumiu Uyar Gostergesi (Stall Warning Indicator)

Ucagin havada tutunabilmesi i¢cin hizim belli bir degerin altina diisiirmemes1 gerekir.
Bu hizin altinda ucak havada tutunamaz ve ani olarak viikseklik kaybeder. Bu olayin nedeni
ise tamamen kanadm hiicum acis1 ile ilgilidir. Ozellikle kalkis ve inis swrasinda ve alcak
irtifada olan stall durumlar kaza ile sonuclanir. Yiiksek irtifada diiz ucus swrasinda olan stall
da ucak burnunu asag1 dogru vererek ve motor giiciinii artirarak stalldan kurtulabilir. Burada
kanat hiicum acis1 (AOA) ile kanadin yatayla yaptig1 aciy: birbirine karnistirmamak gerekir.

Bu aci1 kanat ile kanat {izerinden akan hava akimunmin arasmndaki acidir. Ucak yere paralel
ucarken hatta yatis veya ters ucusta bile stall olabilir.

Yiiksek hiicum acisi stall’a neden olur. Ucaklarin tasarim karakteristiklerine gore
diisiik haizda belirli bir hiicum acisimn tizerine ciktif§i zaman kanat iist yiizeyindeki diizgiin
hava akimmu kansir, kanadin st yiizeyini takip edemez, tiirbiillans denilen hava girdaplarn
olusur ve kaldirma kuvvet: diiser. Bu aciya kritik hiicum acis1 denur.



Diisiik hizda stall su sekilde gerceklesir:
Ucagin hizimin azalmasiyla kaldirma kuvvetinin azalmasi yere yvatay durumda olsa bile

ucakta yiikseklik kaybma yol acar. Ucak hem ileri hareket ederken hem de vyiiksekligin
kaybindan dolay1 hava akimu kanada yatay olarak degil, alttan daha yiiksek hiicum acisiyla
carpar. Yani AOA vyiikselir. Kanadin {izerini takip edemeyen hava akinu karisir ve
tiirbiilansa girer. Yiiksek hizlarda ami yapilan dengesiz manevralarda kanat tizerindeki hava
akisim bozarak stall’a neden olabilir.

g Stall hizim etkileyen faktorler:

Tirbiilans: Havadaki tiirbiilanslar ézellikle inis durumunda vavas ucan
ucaklarda ucak normal stall hizinin iizerinde ugsa bile stall olmasina yol
acar. Bu yiizden ucaklar imis sirasinda hava tiirbiilansli 1se daha yiiksek
bir yaklasma hiz1 ile inerler.

Yatis Acisi: Yatay durumdaki ucaklarin stall hizlarn ile yatis yaparken
olan stall hizlar aym degildir. Diiz ucusta daha diisiik olan stall hiz1 ani
ve keskin vatislarda daha viiksek hizlarda olur.

Agirhik: Ucagin agirhig arttikca stall hizi artar.

Agirlik Merkezinin Yeri: Ucaktaki agirlik merkezi fazla miktarda 6nde
olursa pilot ucagim burnunu vukar kaldirmak icin yatay diimenleri yukari
konumuna getirmek ve lizi artirmak zorundadwr. Bu konumda ucak
normal stall hizindan daha yiiksek hizda stall olur. Agirlik merkezi geride
olursa stall hiz1 azalir.

Flaplar: Flaplar acilarak ucaklarmn stall olma hizi diisiuriiliir. Flaplarla
ucaklar daha yavas bir hizla stall tehlikesi olmadan inebilirler.

Buzlanma: Kanatlarn tizerinde olan buzlanma kanat iist yiizeyindeki
diizgiin hava akimumi bozar. Bu da stall hizim1 artirir hatta ucusu tehlikeli
hale sokar.




»  Stall Icin Alman Onlemler:
Stall olma asamasinda kanat iizerindeki kontrol yiizeylerinde olusan tiirbiilans
nedeniyle ucakta titreme ve sarsinfi baslar. Bu sarsinfidan hemen once ‘stall uyaric1’ (stall

warning) uyari sistemlert. 1s1kla ve sesle, bazi ucaklarda da pilot levyesini suni olarak sarsici
bir mekanizma (stick shaker) 1le pilotu uyarr.

Stalldan kurtulmanin tek volu hiicum acisim artirmak veya motor giiciinii arturmaktir.
Bu nedenle bircok modern ucakta stall durumunda pilot bir sey yapmazsa otomatik olarak
levyevi iler iterek (stick pusher) ucagin burnunu yénlendiren sistemler bulunmaktadur.

Resim 1.34: LRI Resim 1.35: LRI yerlesimi
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Seyrusefer Gostergeleri

« Seyrusefer gostergeleri ucagin bir noktadan baska bir
noktaya ucurulmasinda pilota yardimci olan
gostergelerdir.

« Navigasyon sistemine ait bilgileri temin eden cihazlardan
olusur. Ayrica hava trafiginin kontroluyle ilgili raporlari da
temin eder.

 Tipik parcgalar; ucus kontrol cihazlari, bilgisayarlar,
kaydediciler, nav/comm cihazlari, yonlendirme cihazlari,
VOR (Very high frequency Omnidirectional Radio range
gostergesi, ADF (Automatic Direction Finder), NDB
(Nondirectional radio Beacon). v.s.’dir.



Seyrusefer Gostergeleri

» Ucus Cevre Bilgisi

« Tirmanma Degeri Indikatori (IVSI Instantaneous Vertical Speed Indicator)
« Hava Hizi/Mach Indikatort

« Altimetre

 Pusula

* Localizer/VOR Sistemi

« Uzaklik Olgme Sistemi (DME- Distance Measuring Equipment)/
« D&nls ve Yatis/ Ddnlis Degeri Indikatort

* S0zUlme Sistemi

» Ruzgar Etkisi Duyma Sistemi

« Hava Radar Sistemi

« Carpisma Onleme Sistemi (TCAS)

« ATC (Air Traffic Control) Transponder Sistemi

* GPS (Global Positioning System)



Seyrusefer Gostergeleri
Yatay Durum Gostergesi (Horizontal Situation Indicator=HSI)

« HSI ucagin manyetik heading (yon), course (radyo yolu), course
deviation (radyo yolundan sapmalar) ve glide slope®u (stzulus acisini)
goOsteren alettir.

« Pilot bu gosterge ile gelinen ve gidilen rota noktalarina gore ucagin
pozisyonunu tespit eder. DME (Distance Measuring Equipment)
penceresi ucak ile yer istasyonu arasindaki mesafeyi deniz mili olarak
gosterir.

— PSS

Glide Slope - Siizultis Egimi

Verici

Verici

Localiser - Ortalayic




Seyrusefer Gostergeleri
Yatay Durum Gostergesi (Horizontal Situation Indicator=HSI)

VOR Navigasyon istasyonu ucagin
onunde ise; course oku basucunu,
arkasinda ise; course oku kuyruk
Kismini gosterir. 0-360° taksimatl
kompas karti ucagin manyetik yonunu
derece olarak gosterir. HSI ucakta iki
adet olup kaptan ve yardimci pilot
gosterge panelindedir.




1.2.4. Yatay Durum Gostergesi (Horizontal Stuation Indicator=HSI)

HSI ucagin manyetik heading (yon), course (radyo yolu), course deviation (radyo
yolundan sapmalar) ve glide slope’u (siiziiliis acisin1) gosteren alettir. Pilot bu gosterge ile
gelinen ve gidilen rota noktalarma gore ucagin pozisyonunu tespit eder. Ayrica kirmizi renkli
HDG bayrag yon arizasmi, sol alt kosede bulunan 4 adet sembol ilgili sistemin arizal
oldugunu gosterir. DME (Distance Measuring Equipment) penceresi ucak ile yer istasyonu
arasindaki mesafeyi deniz mili olarak gosterir.

TO /FROM bayrag iicgen seklinde olup, VOR Navigasyon istasyonu ucagin Oniinde
ise: course oku basucunu, arkasinda ise; course oku kuyruk kismuni gosterir. 0-360°
taksimatli kompas kart: ucagin manyetik yoniinii derece olarak gosterir. HSI ucakta iki adet
olup kaptan ve yardimci pilot gosterge panelindedir.

Resim 1.20: Yatay Durum gostergesi
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Kokpit Gosterge Sistemleri

Bunlar:

e Ucus Durum Gostergeleri

e Motor Gostergeleri

e Seyrusefer Gostergeleri ve Haberlesme Cihazlari



Ucus Gosterge Konfiglirasyonu
GOSTERGE ARAYUZ TASARIM KRITERLERI

. Arayiiz tasanm modellerinin degerlendiriimesinde kullamlan kriterler (The criteria used in interface design)

Kriterler Tammlar
(apraz kontrol (C1) Ayni anda birden fazla gostergeye bakma halinde gdsterge konumunun uygunlugu

Gostergede sunulan ugus (sirat, pozisyon, vb.) ya da diger sistem (sicakhk, basing,
Goris alam (C2) tork vb.) bilgilerimin okunulabilirhi@gr ve algilanabilirh@: agisindan gorils alam
digiiniiliirse gostergenin konumunun uygunlugu

Motor, transmisyon ve ugus  Aym sisteme ait gostergelerin birbinne yakinhg: ve yerlesim sekh; 6me@in ugus

gostergelerinin kontrol sistemi gostergeleri ve motor gostergelerinin ayn gruplar olugturmasi, ya da yakit
kolayhig (C3) sistemine ait basing ve miktar gostergelerinin konumlan gibi.

Ucus kosullan (C4) 2 saatlik bir ucusta (gorerek ya da aletli ugus) gostergelerin konumu, kullamilabilirligi
Panel tasanmi (C5) Gostergelenn goz seviyesine uygunlugu, bakig agisi, panelin ergonomisi

Gosterge kullanim Tecriibeden ziyade 2 saathk bir normal ugus disiiniildiigiinde gostergenin kullamm
sikhig (C6) siklif1 ve gostergenin konumunun uygunlugu

Verilerin dnemi (C7) Pilotun gostergedeki bilgiyi yanhs algilamasi halinde ugus emniyetine etkisi

C1 ¢capraz kontrol, C2 okunabilirlik,
C3 gruplanabilirlik, C4 kosullara uyumluluk,
C5 ergonomi, C6 kullanim sikhqi,
C7 6nem ve emniyet o



Nicel ve Nitel Yaklasim ile Gosterge Arayuz Tasarimi

" v . e~ : s o
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Sekil 2. Nitel yaklagum tle 1asarlanmas arayviz modeh (A2) (leserface design gaised by Qualitative Approach )



Birlesik Yaklasim ile Gosterge Arayuz Tasarimi

Sekil 3. Burlegtk yaklagim dle tasarlanmaeg araviiz model (A3 ) (heserface design guused by Umitled Appeoach)



“T" Ugus Gosterge Konfigurasyonu
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° TSE Canada: better de-icing equipment and practices in remote and northern airports needed
FAA warns pilots for inadvertent go-around mode activation on B757, 767 Safety indicator 2021
[ ] Report: Take-off from dosed runway highlishts importance of checking NOTAMs

B787-10 descended below vertical profile on approach due to wrong QNH setting Fatalities

—021  — &y
MD-87 causght fire after runway excursion, Houston Executive Airport, TX w0
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