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1 ALLGEMEINES

1.1 KONSTRUKTIVE UNTERSCHEIDUNGSMERKMALE

Der konstruktive Aufbau der Instrumente reicht vom einfachen, mecha-
nischen Innenleben (z.B. Fahrtmesser) Gber mechanisch / elektrische
Konstruktionen (z.B. kinstlicher Horizont) bis zum elektronischen Instru-
ment (z.B. GPS - siehe 4. Klasse).

1.2 EINTEILUNG DER BORDINSTRUMENTE

1.2.1 FLUGUBERWACHUNGSINSTRUMENTE

Sie liefern dem Piloten alle fir die Durchfihrung eines Fluges
notwendigen Informationen Uber Hohe, Fluggeschwindigkeit,

Steig- u. Sinkgeschwindigkeit, Fluglage usw.

1.2.2 TRIEBWERKUBERWACHUNGSINSTRUMENTE

Sie dienen zur Uberwachung der Triebwerksanlage und liefern
Informationen Ober Drehzahlen, Temperaturen, Oldruck, Dreh-

moment, Bordnetz, Kraftstoffmenge usw.

1.2.3 FLUGWERKUBERWACHUNGSINSTRUMENTE

Sie dienen zur Uberwachung der Flugwerkanlage (Zelle, Struktur)
und liefern Informationen Uber Hydraulikdruck, Kabinendruck,
Landeklappenstellung, Fahrwerksstellung, Trimmruderstellung,

Saverstoffdruck usw.
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1.2.4 NAVIGATIONSINSTRUMENTE

Sie ermdglichen die Einhaltung des geplanten Flugweges. Dazu
zdhlen Kompasssystem, Borduhr, Funknavigationsinstrumente

(VOR, ADF), Satellitennavigationsinstrumente (GPS) usw.

1.2.5 INTEGRIERTES INSTRUMENTENSYSTEM

Das PFD (Primary Flight Display) integriert alle Fluginstrumente, fiir die friiher
mindestens sechs »Uhren« notwendig waren, in einer Anzeige

Der Trend geht heute zu den integrierten, vollelektronischen In-
strumentensystemen (EFIS - Electronic Flight Instrument System,
Glascockpit). Mechanische Kreisel werden von Laserkreisel (siehe

4. Klasse) abgelost.

Es werden mehrere Informationen (z.B. Fluglage, Kurs, Flugge-
schwindigkeit, Hohe, usw.) in einem Mehrfachanzeigeinstrument

vereinigt (integriert).
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Die Verwendung von Farbbildschirmen (LCD) im Instrumenten-
brett erméglicht es dem Piloten, die fir die momentane Flug-

phase bendétigte Instrumentendarstellung zu wahlen.

Flight Path Symbol
Flight Path Acceleration Symbol Zentrum des I o
Zeigt die Inertial-Beschleunigung Symbols zeigt den  -—-—--
des Flugzeuges entlang des Flug- aktuellen Weg des Flugzeuges an
weges an. Wird es (iber dem 7= 7(lateral und vertikal
Flugwegsymbol angezeigt, s
beschleunigt das Flugzeug;
wird es unterhalb des Flugweg- Flight Director/
symbols angezeigt, verzogert das Autopliot modes
Flugzeug.

Windanzelge
Holographischer Combiner
Kombiniert optisch HUGS-
Symbole mit der Sicht des
Piloten durch die Windschutz-
scheibe.

Fluggeschwindigkelt
\

Guldance Cue el
Gibt laterale und vertikale Flihrung
mit Information entweder vom
Flight director oder
HUGS-Computer.

* Wiederholt F/D Kommandos
im Primary mode

¢ Zeigt HUGS-Kommandos
wahrend CAT Il Anflug und

von der Solll- | LLO_
geschwindigkelt

Vertikalgeschwindigkelt

Landung

Radar-Hohe
Um F/D- oder HUGS- Entferaungs- N
Kommandos zu NAV-Quelle RMI-Anzelge Geschwindigkelt iiber Grund

folgen, muf das ung

Flight path symbol mit

dem Guidance cue in Deckung
gebracht werden, indem normale
Pitch-, Roll und Yaw-Eingaben
gemacht werden.

Vor allem bei Kampfflugzeugen werden diese Informationen auf
dem sogenannten "Head Up Display' (HUD) im Bereich der
Frontscheibe eingeblendet. Dadurch kann der Pilot wahrend der

Luftraumbeobachtung auch die Flugzeugdaten ablesen.

1.3 ANFORDERUNGEN AN DIE BORDINSTRUMENTE

e hohe Betriebssicherheit (groBe MBF = Meantime Between Failure)

o Temperaturfestigkeit (-70°C bis + 50°C)
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ausreichende Genavigkeit

Beschleunigungsfestigkeit

Druckfestigkeit

geringes Gewicht

geringer Energieverbrauch

Zur Vermeidung von Vibrationsschaden wird das Instrumentenbrett auf

Schwingungsdampfer (Shock - Mounts) montiert.

=
=
TURN COORDINATOR ~,

2MIN "//' 2 \\
2 SN,
" 9

Turn coordinator Direction indicator Vertical speed indicator

Um eine einheitliche Instrumentenanordnung in allen Luftfahrzeugen zu
gewdhrleisten, werden die wichtigsten Instrumente in einer vorgeschrie-

benen Reihenfolge (T-Form) angeordnet.

Dabei sind die Instrumente um den kunstlichen Horizont angebracht,
wodurch der "Cross - Check" mit den anderen Instrumenten erleichtert

wird.
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2 INTERNATIONALE STANDARDATMOSPHARE (ISA)

Um einheitliche Werte fir die Eichung von Instrumenten (H6henmesser) und
die Festlegung von Luftfahrzeug-Leistungsdaten zu haben, hat die ICAO (In-

ternational Civil Aviation Organisation) die Standardatmosphdére eingefihrt.

Die Daten der Standardatmosphdare sind auf 45° geographische Breite bezo-
gen. Sie sind langjahrige Mittelwerte der Atmosphdarenzustande (Druck, Tem-

peratur, usw).

Die Standardatmosphare weist folgende Grunddaten auf:

Luftdruck in mittlerer Meereshéhe (Mean Sea Level - MSL) = 1013,25

hPa (29.92 in Hg). Er nimmt mit zunehmender Hohe logarithmisch ab.

Lufttemperatur in MSL = 15°C (288 K)

Relative Luftfeuchte = 0% (Einfluss gering = vernachldassigbar)

Dichte in MSL = 1,225 kg/m®

Temperaturabnahme mit zunehmender Héhe (Temperaturgradient)
= 0.65°C pro 100 m (in 11 - 20 km = 0°C prol00 m)

Tropopausenhéhe = 11 km (36000 ft)

Tropopausentemperatur = -56, 5 °C

Die kompletten Standardwerte der unteren Atmosphdre sind aus folgenden

Skizzen ersichtlich:
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120 Hohe Tewp. Druck Dichte Schallg.

m °c mb kg. > n.s™!

110 o 1 101
Stratopause 105.000#% |+ 1 ¥ | 1000 Z'; ;9;'55 :'ff? :;Z'i
=7\ "& 7| pressure 6.680 mb ' ’ ! ’ ’

100 - temperature —44.35°C D 2000 e L0 s 332,5

I 3000 - 4,5 To1,2 0,909 328,6

H 4000 -11,0 616,6 2,819 324,6

J 5000 -17,5 540,4 0,736 320,5

Altitude in 6000 -24,0 472,2 0,660 316,5
:ho:.lsands of Pressure  wmm— Tooo -30,5 411,1 0,59 312,3
L ——  Temperature mmmm 8000 -36,9 356,5 0,526 308,1
Y000 -43,4 208,0 0,467 303,8

SIRATOSPHERE 10000 -49,9 265,0 a,414 299,5

11000 ~56,4 227,0 0,365 295,2

---- 65,800 ft 12000 -56,5 194,0 0,312 295,1

13000 -56,5 165,8 0,267 295,1

14000 -56,5 141,7 0,228 295,1

15000 -56,5 121,1 0,195 295,1

16000 ~56,5 103,5 0,166 295,1

17000 -56,5 88,5 0,142 295,1

18000 -56,5 75,7 0,122 295,1

40— Tropapause 36,090 ft 19000 56,5 647 P 2951

) . IR SRR PP S e g ’ , , )

'.”. pressure 226 32mb° 20000 -56,5 55,3 0,089 295,1

30 L. temperature —56.5°C 21000 -55,6 47,3 0,076 295,7

'.... Troposphere 22000 -54,6 40,5 0,065 296,4

e, \ temperature _| 23000 -53,6 34,7 0,055 297,0

20 hCT T decreases at 24000 -52,6 29,7 0,047 297,7
'~..\ 1.98°C per 25000 -51,6 25,5 0,040 298,4

Mo, 1000 ft .

™ ._. 26000 50,6 21,9 0,034 299,1

n.... ]\\ 27000 -49,6 18,8 0,029 299,7

.f% 28000 -48,6 16,1 0,025 200,4

0 T 29000 -47,6 13,9 0,021 301,0

Pressure mb 0 100 200 300 400 5‘.’0 600 7?0 B?o 9?0 10?0 30000 -46,6 12,0 0,018 301,7
Temp. °C 60 -5 -40 -3 -20 -10 0 10 20 30 40 31000 45,7 10,3 0,016 S
: g * + * 32000 -44,7 8,9 0,014 303,0

3 DRUCKMESSSONDEN

Fluguberwachungsinstrumente wie beispielsweise Hohenmesser, Fahrtmesser
und Variometer benétigen den momentanen Gesamtdruck und/oder den sta-
tischen Druck. Um diese Drucke maoglichst fehlerfrei wahrend des Fluges aus

der Atmosphdare zu entnehmen, bedient man sich folgender Messsonden:
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3.1 PITOTROHR, GESAMTDRUCKROHR (Pitot Probe)

1 - *
11 PV
_y M=p=p..+ 3

= konst

Staupunkt

I~ [ symbol fiir

Druckmesser

Mit dem Pitotrohr wird der Gesamtdruck gemessen, da im Staupunkt ei-

ner Stromung immer der Gesamtdruck anliegt!

3.2 STATISCHE DRUCKABNAHME

Zur Abnahme des statischen Druckes gibt es zwei Systeme:

3.2.1 DRUCKSONDE (Static Probe)

'

A ; ‘
(_T . : ﬁ Symbol fiir
— Druckmesser

Ah = Py

@\\)

Die Position der Druckabnahmebohrungen muss durch Versuche
ermittelt werden (die Stromungsgeschwindigkeit an dieser Stelle
muss jener der ungestorten Stromung entsprechen!). Der statische
Druck an den Bohrungen entspricht dann dem statischen Druck

der ungestorten Stromung.
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3.2.2 MESSOFFNUNG AM RUMPF (Static Port)

Die statische Druckabnahme kann auch uber kleine Bohrungen

an beiden Seiten des Rumpfes erfolgen. Die Messstellen (werden

ebenfalls durch Versuche ermittelt) missen in einer wirbelfreien

Zone liegen, damit weder Stau noch Sog auftritt.

Um Fehlanzeigen im Schiebeflug zu vermeiden, sind die beiden

Abnahmen mittels T-Stick miteinander verbunden (Mittelwert).

3.3 PRANDTLSCHES ROHR, STAUROHR (Pitot-Static Probe)

— |

L

.
4 M=tw=a

2

prv
2

Symbol fiir

Druckmesser

Mit dem Staurohr wird der Druckunterschied zwischen Gesamtdruck

und statischem Druck, also der Staudruck q gemessen!
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Da der Staudruck q geschwindigkeitsabhdangig ist, kann mit einem in

Geschwindigkeit geeichten Druckmessinstrument die Fluggeschwindig-
keit angezeigt werden.

3.3.1 PITOT- UND STATIKSYSTEME

SEE VIEW2
PITOT TUBE i
(3 PLACES)
Pitot and Static Line a
STATIC LINE ADAPTER
INSTALLATION SCREW HOLES 1
&
(
¥ |
|
BATTERY ACCESS PANEL F 15 STATIC PORT STATIC PORT
o=
|
|
7 STATIC DRAIN PLUG t
SEE VIEW |
. o ACCESS PANEL F 12 —
| AVIONICS COMPARTMENT PITOT
i ~—— AUXILIARY STATIC
! — —— <CABIN PRESSURE STATIC
N “\
i\\ :
|
SN €3 mowerer RN D comtaar caamussow canrans
— ARSPEED = con TR EABBELOW FiRST OFFx
or . eichTon FLIGHT RECORDER NITRUMENT PANEL. AL
10T DRAN PLU .
(LEFT HAND WHEEL WELL) ) @ VERUICAL smeeD AR DATA $ENSOR R R AipuTen ang
L LR AT
To- w0sE wEEL ¥ELL.RM SIOE AFT OF
@ ALTIMETER cami emEssy WOSE GEx
28 | MR o e I LWR HCSE COMPARTMENT.BELOW LEFT
@ CABIN ALTIMETER AND AFT SUPPORT OF EQUIPMENT RACK E.3
DIFFERENT AL PRESS IND ALTHUDE
@ DRAIN m P L TEST SENSOR
FITTIN
& resr sn-r NG
€D STATIC SOURCE
SELECTOR VAl VE
TRUE AIRSPEED
INDICATOR
Airspeed indicators - Pitot and Static Sabiiure R
Altimeters ~ Static HIOMAII l:E;S:AaT[IE
Rate of climb indicators - Static, c°“"°‘““@ C°"“°LL“—@
AUXILIARY AUI}L\ARV—-_-_C)
. FIRST OFFICER — ) CAPTAIN——e @ |
B 727 re
—— EMILATLUS & FOR TRAINING PURPOSES ONLY — oelng CaPTaIN OFFICER —aym®
TRAINING
LH STATIC PORTS RH 3YATIC PORTS
VIEW ) tEW 2

4 DOSENINSTRUMENTE

Zu den Doseninstrumenten zahlen hauptsachlich Hohenmesser, Fahrtmesser,
Machmeter, Variometer und diverse Druckanzeigeinstrumente. Die Art der

Ubertragungs- und Anzeigeelemente findet man in den meisten, mechani-
schen Instrumenten in dhnlicher Form.
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‘mit Birdel-

A WellenhsShe; B Wellenteilung; C steife Mittelplatte

Schnitt durch eine Membran und Beispiele far die
Ausfihrung von Membrandosen

Die Membrandose ist ein verformbares Messelement, an dem Druck eine
Bewegung hervorruft (Dosenhub). Sie besteht aus zwei kreisformigen

Membranen, die am Umfang verschweif3t sind.

Zur Verbesserung der Verformungseigenschaften sind die Membranen

mit konzentrischen Wellen versehen.

Man unterscheidet zwischen offenen und geschlossenen Membrandosen.
Bei ersteren wird der zu messende Druck in das Doseninnere geleitet,

die geschlossenen Dosen (Aneroiddosen) werden evakuiert.
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4.1.1 MESSFEHLER BEI MEMBRANDOSEN

4.1.1.1 HYSTERESE

Hub (mm)

-
03¢
4 ﬁ
0,24 / 1 Hysterese

I [ ]
maximale Hysterese

0,14 /

0 \ 500 1000 Druck (hPa)

Wird das Innere einer offenen Membrandose unter Druck
gesetzt (oder das AuBere einer Aneroiddose unter Unter-

druck), entsteht ein Dosenhub.

Durch innere, molekulare Reibung zeigt sich jedoch ein
unterschiedlicher Hub bei zunehmendem und abnehmen-

dem Druck.

Der Hub bei abnehmendem Druck (z.B. bei einer offenen
Dose) ist bei gleichem Prifdruck immer gréBer als jener
bei zunehmendem Druck. Diese Hubdifferenz nennt man

Hysterese.
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4.1.1.2 ELASTISCHE NACHWIRKUNG

Hub (mm)

A

0,3.4

elastische Nachwirkung

0,2+

elastische
Nachwirkung

Y ot
0 500 1000 " Druck (hPa)

Wird eine Dose mit Druck beaufschlagt, so erfolgt auch
dann noch eine VergroBerung des Hubes, wenn der Druck

konstant gehalten wird (2-3).

Genauso kehrt die Dose nach Wegnahme des Druckes erst
nach einer bestimmten Zeit in die Ausgangslage zurick
(4-1). Diese Hubdifferenz nennt man elastische Nachwir-

kung.

4.1.2 VERRINGERUNG DER DOSENFEHLER

Die Hysterese und die elastische Nachwirkung lassen sich durch
folgende MaBnahmen vermindern:
o kiunstliche Alterung (Belastung durch pulsierende Dricke iber
langere Zeit)
e groBer Dosendurchmesser

o starkeres Membranblech
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e Verwendung von Sonderwerkstoffen (z.B. Kupfer/Beryllium -
Legierung)

e gunstige Wellenform bei den Membranen.

Dieser hat die Aufgabe, den kleinen Hub der Dose zu vergroBern, und

ihn als Zeigerausschlag sichtbar zu machen.
Temperaturschwankungen rufen im Ubertragungsmechanismus Léngen-

dnderungen hervor. Diese mussen mittels Temperaturkompensation

ausgeglichen werden.

4.2.1 SCHUBKURBEL

1 Platte; 2 Koppel; 3 Kurbel (einstellbar); £ Halteschraube;

Sie besteht aus den Bauteilen 1-4 und wandelt die Hubbewegung

der Dose in eine Drehbewegung fir die Zeigerbetédtigung um.
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4.2.2 GLEITHEBEL

" (leithebel 2ur Mepwertibertragung

a) Umformung des Dosenhubes in eine Drehbewegung einer Achse; b) Ubertragung der Dreh-
bewegung in eine andere Ebene

Gleithebel kénnen einen Hub in eine Drehbewegung umformen,
die Drehbewegung in eine andere Ebene Ubertragen sowie das
Ubersetzungsverhdltnis laufend verandern. Damit sich die Bau-
teile standig gegenseitig beriGhren, muss auf eine der Achsen ei-

ne Spiralfeder wirken.

4.2.3 ZAHNRADGETRIEBE

SECTOR GEAR ACTUATED
BY MEASURING AND
COUPLING ELEMENTS

| Zahnradsegment |
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Es wird haufig als letzte Ubertragungsstufe in Druckmessgeraten

verwendet. Eine Spiralfeder dient zur Beseitigung des Zahnflanken-

spieles.
4.2.4 FEDERN
COLLET ON POINTER
OR GEAR SHAFT
, TAPEﬁ PIN

Spiralfedern erzeugen ein kleines Moment und bringen dadurch
zugehérige Teile des Ubertragungsmechanismuses zum Anliegen
(z.B. Gleithebel, Zahnflanken).

4.2.5 TEMPERATURKOMPENSATION ALLGEMEIN

Infolge von Temperaturschwankungen, die auf Instrumente ein-

wirken (z.B. beim Hohenmesser durch seine Verbindung mit der

AuBenluft ca. + 50°C), kommt es zu Anzeigefehlern, die folgende

Ursachen haben:

 Langendanderung im Ubertragungsmechanismus (Kurbel, Kop-
pel), die zur Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses fihrt.

e Druckanderungen in den Aneroiddosen (z.B. Héhenmesser),

die nicht zu 100% evakuiert sein konnen (Restluftmenge). Da-
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durch ergibt sich eine Beeinflussung des Dosenhubes.
o Beeinflussung der Elastizitdt von Membrandosen (eine kalte
Dose ist weniger verformbar als eine warme) und somit des

Dosenhubes.

Diese Fehler werden, vor allem beim Héhenmesser, durch Einfi-
gen von Bimetall-Temperaturkompensatoren beseitigt. Bimetall-
streifen werden durch Verbinden (Walzen, Léten u.s.w.) von Metal-
len mit sehr unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
hergestellt (z.B. Invar{Stahl+36% Nickel}/Stahl, Invar/Messing).

Die barometrische Hohenmessung beruht auf der gesetzmaBigen Ab-
nahme des Luftdrucks (logarithmisch) mit zunehmender Hohe. Der H6-
henmesser misst also nicht die Hohe, sondern den am Messort herr-
schenden Luftdruck. Lediglich die Anzeigeskala ist in Hohen geeicht und
zwar nach dem Zusammenhang zwischen Druck und Hohe in der Stan-

dardatmosphdare.
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4.3.1 FUNKTION

» >
Ny
Statischer T
Druck Tl
——
Aneroiddosen —=_E______v \j
\. .

Der wichtigste Teil des barometrischen Hohenmessers ist eine
(fast) luftleer gepumpte Membrandose (Aneroiddose), die sich

im geschlossenen Instrumentengehduse befindet.

Der Innenraum des Instrumentengehduses ist mit dem stati-
schen Luftdruck verbunden, der dadurch von auBBen auf die A-
neroiddosen wirkt. Die Dosenbewegung infolge des verdnderli-
chen Luftdrucks wird durch ein Hebelwerk auf den Zeiger

Ubertragen.

Heute wird vorwiegend der Feinh6henmesser (Sensitive Altime-
ter) verwendet. Zum VergréBern des Dosenhubes sind bei ihm
mehrere Aneroiddosen hintereinander geschaltet. Der Messbe-
reich geht bei Zivilflugzeugen bis 50.000 ft und bei Militarflug-
zeugen bis 80.000 ft (1000 ft = 305 m).
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4.3.2 TEMPERATURKOMPENSATION DER ANEROIDDOSE

Wird beispielsweise eine Aneroiddose plétzlich abgekihlt dann
wird das Material sprode. Dies bedeutet, sie ist weniger ver-
formbar und versucht sich daher ihrer Ausgangsform vor der E-
vakuierung anzundhern. Dies bewirkt eine HubvergroBerung der

Dose, die kompensiert werden muss (Nullpunktkompensation).

Bei Erwdrmung der Dose erfolgt der umgekehrte Vorgang
{Merkhilfe: "rotgllhend" — Dose wird "weich" = Hub wird klei-

ner}.

Am hdufigsten werden folgende Methoden angewendet:

a) Kompensierung mittels Bimetallstreifen

&) Gesamtansicht; b) Verformung. der DruckmeSdose und Durchbiegung .des Bimetallitreifens
bed Tempersturfnderung: «) & = +16°C, )¢ = —50°C, y) £ = +50°C
1 Platte; 2 Zylinderstfick; 3 Bimetallstreifen; 4 Koppel; & Stellstlick; ¢ Sicherungaschranbe
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Die Kompensation erfolgt durch einen Bimetallstreifen. Dabei
wird erreicht, dass der Angriffspunkt der Koppel seine Lage bei
konstantem Luftdruck aber verdnderlicher Temperatur beibehalt
(strichpunktierte Linie) und somit kein Einfluss auf die Instrumen-

tenanzeige entsteht.

Die Einstellung der Kompensation erfolgt in der Klimakammer

durch Verdrehen des Bimetallstreifens um seine Langsachse.

b) Kompensierung mittels Bimetallbuigel und Druckstaben

m oder {eet

Bimetallbiigel Druckstabe

Anerotddose

Bei Eichtemperatur dricken die Druckstdbe durch die Vorspan-
nung des Bimetallbugels mit einer bestimmten Kraft auf die Do-

Verringert sich beispielsweise die Temperatur so hat, wie zuvor

erklart, die Dose die Tendenz sich auszudehnen.
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Der Bimetallbigel verformt sich jedoch gleichzeitig in Richtung
Dose. Dadurch wird der Druck der Druckstdbe auf die Dose ver-
starkt und diese an der temperaturbedingten Ausdehnung ge-
hindert. Bei Erwarmung verringern die Stabe den Druck auf die

Dose.

4.3.3 BAUAUSFUHRUNGEN

4.3.3.1 ZEIGERHOHENMESSER

Sectional view of a typical altimeter:

Air-tight case Pointer (10,000 feet)
Diaphragm unit Pointer (1,000 feet) Pointer (100 feet)

Gear mechanism

0y
| /
v, 0>
10'7 =
r oS
33
24 \\
:'::‘?'f
Sl 5
Static connection
Failure fla et Barometric
Temperatu(e— g ?gtj::r?m:(gnob scale
compensating g
U-bracket Rocking shaft Dial with

altitude scale
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The older style three-pointer sensitive al-
timeter.

Abgelesene Hohe:
1760 ft

The newer style three-pointer sensitive al-
timeter uses a different pointer and a striped
symbol that Is visible below about 15,000 ft.
as alds to make reading the altimeter easier.

-620 ft

Der kleinste Zeiger (oder Dreiecksmarke) zeigt die 10.000
ft, der kleine Zeiger die 1000 ft und der groBe die 100 ft

und die Werte dazwischen (20 ft).

4.3.3.2 TROMMELHOHENMESSER (Zahlwerkh6henmesser)

Die Anzeige erfolgt mittels Zeiger und Trommel.

Abgelesene Hohe:
500 ft

2660 ft
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4.3.4 BEISPIEL EINES EINFACHEN HOHENMESSERS

6

7
/% 000 7

—
12 ' 13

| | Druckkorrektursystem

! Anzeigesystem

Funktion des Hohenmessers (Schematische Darstellung)

Dieser Hohenmesser besitzt drei Aneroiddosen (1), die sich bei
Anderung des atmospharischen Druckes (statischer Druck) ver-
formen. Der Druck wird an der Ruckseite des Instrumentes in das

abgedichtete Gehause gefihrt.

Bei Hohenanderung dandert sich somit der auf die Dosen von
auBen wirkende Druck. Der dadurch hervorgerufene Hub wird
mittels Schubkurbel (2) in eine Drehbewegung der Zahnseg-
mentwelle (3) umgewandelt. Das Zahnsegment (4) greift in ein
Ritzel (5), auf dessen Welle (6) beispielsweise ein Zeiger (7) auf-
gesetzt ist.

Der durch die Abweichung von der Eichtemperatur hervorgeru-

fene Fehler wird mittels Temperaturkompensation (8) beseitigt.
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Da der Druck in der Atmosphdére im Tagesverlauf und bei Orts-
verdnderungen schwankt (Hoch- und Tiefdruckgebiet), kommt es
zur Verfdlschung der Hohenanzeige. Um dies zu korrigieren, ist
jeder Hohenmesser mit einer Druckkorrektureinrichtung ausge-
ristet. Im Korrekturfenster (9) lasst sich jener Druck einstellen,
auf den die vom Hohenmesser angezeigte Hohe bezogen wer-
den soll (Nullebene). Beispielsweise wird bei Platzrunden der
Platzdruck eingestellt. Der Hohenmesser zeigt dann die Hohe
Uber Platz. Befindet sich das Luftfahrzeug auf der Piste, dann

zeigt der Hohenmesser bei dieser Einstellung O ft.

Der eingestellte Druck ist von Zeit zu Zeit durch den aktuellen
Wert zu ersetzen (Funk). Dazu kann die Druckskala (10) mittels
Randelknopf (11) Uber das Zahnrad (12) verdreht werden. Gleich-
zeitig wird Ober das Zahnrad (13) der ganze Mechanismus (14)
samt Zeigerwelle gedreht. Somit verstellen sich beim Verdrehen
des Rdndelknopfes gleichzeitig der Druck im Korrekturfenster

(Subskala, Druckskala, usw.) und die angezeigte Hohe.

4.3.5 AUFBAU EINES KODIER-HOHENMESSERS (Encoding
Altimeter)

Luftfahrzeuge, die fir Instrumentenflug zugelassen sind, missen
einen Transponder eingebaut haben. Er ist der bordseitige Teil
der Sekundarradaranlage {Stoff 4. Klasse} und wird von der Bo-
denanlage (Radarkontrolle) automatisch abgefragt. Er dient zur

eindeutigen Identifikation von Luftfahrzeug am Radarschirm
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(Kennzeichen, Flugrichtung, Notfall, Flugzeugentfihrung).

Um der Flugverkehrskontrolle auch automatisch die Flughéhe
ubermitteln zu konnen, liefert der Kodierhohenmesser Hoéhen-
signale Uber das bordeigene Transpondersystem auf den Radar-

schirm der Bodenstelle.

Er Ubermittelt in Schritten von 100 ft die Flughéhe, welche auf
die Druckebene 1013 hPa bezogen ist. Dieser Ubermittlungsmo-
dus muss jedoch am Transponder extra eingestellt werden

(Mode C).

OSCILLATOR CONNECTOR

ROTARY
SOLENOID

¥ ) - 4 ot

3 |\ v 6(
FAILURE ‘ ' LR ' ®\ LAMP
p%'églsjggs &7 442?5 ¥ ‘a‘ PLANETARY J & COLLIMATING
SETTING 2% ""T’Q FRAME ' LIGHT DISCS

KNOB & “v b : CYLINDRICAL

- (((\‘Of . ENCODING.
3 ~ DING
(‘\‘\,' DRUM - DISC
BANK OF

P
BAROSCALE COUNTERS LA

AMPLIFIER

Der Hohenmesser besteht aus einem Aneroiddosensatz und ei-
nem mechanischen Anzeigemechanismus. Der Anzeigemecha-
nismus konnte auch mittels Elektromotor angetrieben werden
(Servo-H6henmesser). Dabei wird der Dosenhub in ein elektri-

sches Signal umgewandelt, das den Elektromotor steuert.
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Die Kodiereinheit besteht aus einer Lichtquelle (Lamp), deren
Licht Ober eine Schlitzblende (Collimating Light Disc) und eine
zylinderformige Linse (Cylindrical Lens) als feine Linie fokussiert
wird. Dieses Licht fallt auf die Kodierscheibe aus Glas (Encoding
Disk), auf der durchldssige und undurchldssige Segmente aufge-
bracht sind. Dieser Bindarkode fallt auf eine Fotozellenreihe
(Bank of Photocells). Die dabei entstehenden Spannungen wer-
den verstarkt (Amplifier) und verlassen den Héhenmesser Uber
einen Stecker (Connector) zum Transponder. Die Kodierscheibe
macht im gesamten Anzeigebereich des Héhenmessers (z.B.
-1000 bis 30.000 ft) nur eine Umdrehung.

D, A A A 8, 8 & C ¢
S e e e Nl T —
IIlllllllllll||l~| 11
| T T A T T T T A O (O O | [
S U O O O O O Y O I Y 4
o o o o o o o 1 o
ALTITUDE: -1000 ft
A A
- - N e
(B | Frbieardd
IR T4l
Lt Ll Ld LJ LJ

ALTITUDE: 6900 ft

[ transmiTrING seGMENTS

* NON-TRANSMITTING SEGMENTS

ALTITUDE: 14700 ft

Der Bereich der Scheibe, der sich zwischen Lichtlinse und Foto-
zelle befindet, entspricht dem, von der Kodiereinheit zur Boden-
stelle OUbermittelten Hohenwert (100 FuB Schritte). Es entsteht,
ein der Hoéhe entsprechender, modifizierter Bindrkode (Licht —
Spannung = 1, kein Licht — keine Spannung = 0). Dieser ist ein
so genannter "Gray-Code" mit mehreren Bindrstellen (siehe Skiz-

ze davor).
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Von der Luftfahrtbehérde wurde auch ein Code mit zwélf Binar-
stellen in seinem Aufbau festgelegt und wird als "Gilham-Code"

bezeichnet.
Bei einem ,,Graycode“ dndert sich zur vorhergehenden Zahl im-
mer nur ein Bit. Die ausgelesene Zahl (siehe Skizze) wird dann

vom Transponder fur die Héhenibermittlung verwendet.

Gegeniberstellung von Dezimal-, Binér- und Grayzahlen:

Dezimal

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Binar

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

Gray

0000

0001

0011

0010

0110

0111

0101

0100

1100

1101

1111

1110

1010

4.3.6

Eine rote Ziffer enfspricht einem gednderten Bit.

In der Fliegerei sind auch so genannte ,Blindh6henmesser” in
Verwendung. Dieses billigere Instrument ist meist im Rumpf ein-
gebaut und zeigt dem Piloten keine Hohe an, sondern Ubermit-
telt diese (QNE-H6he) nur Gber den Transponder zur Radarkon-

trolistelle.

ARTEN VON FLUGHOHEN / HOHENMESSEREINSTEL-
LUNGEN
Im Korrekturfenster des Hohenmessers kénnen, je nach Art des

durchzufihrenden Fluges (Platzrunden, Reiseflug nach Sicht- o-

der Instrumentenflugregeln), bestimmte Druckwerte eingestelit

[ BUNDESFACHSCHULE FUR FLUGTECHNIK Ing. Manfred HOLZER ]




[ Instrumentenlehrinhalte aus den Modulen 11a, 12, 14, 16 )

werden. Der eingestellte Druckwert entspricht dann der jeweili-

gen Null-Hohenebene, auf die der Hohenmesser die angezeigte

Hohe

bezieht. Die eingestellten Druckwerte werden mit

"Q-Codes" bezeichnet, die noch aus der Morsezeit stammen:

4.3.6.1 QFE-HOHE (FE = Field Elevation)
FuB
40007 Hohenmesser auf
QFE eingestelit!
3000—-————T—'%§7
2000 2000 ft tiber Flugplatzhbhe!
QFE 1001 hPa
1000 (Bezugsebene) ‘ )
QNH 1036 hPa /Flugplatzhﬁhe iiber MSL: 1000 ft
NN NNNNNA NN
MSL
Hbhenmesseranzeige wihrend Bezugsebene = FlugplatzhGhe Hohenmesseranzeige nach
des Fluges: 2000 ft (QFE-Hbhe)! (field elevation)! der Landung: O FuB!

Hohenmesseranzeige bei der Q F E - Einstellung

Mit QFE bezeichnet man den augenblicklich am Flugplatz
herrschenden Luftdruck (Barometerstand). Stellt der Pilot
auf der Piste diesen Druck im Korrekturfenster ein, dann

zeigt der Hohenmesser die QFE-H6he O fi/m an.

Startet nun das Luftfahrzeug mit dieser Einstellung, so
zeigt der Hohenmesser immer die Hohe Ober dem Flug-
platz (GND = GrouND), sofern sich der Platzdruck nicht

dndert. Die QFE - Einstellung ist nur fur Platzflige sinnvoll.
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4.3.6.2 QNH - HOHE (NH = Normal Height)

FuB

5000—

4000—
Hohenmesser auf

QNH eingestellt!

sooo—-———f—-%@y

2000 3000 ft MSL

QFE 1001 hPa_

Hohenmesseranzeige nach
Bezugsebene MSL! der Landung: 1000 ft!

1000

QNH 1035 hPa

/Flugplatzhiihe iiber MSL: 1000 ft

MSL NN NNNNNA N

Hohenmesseranzeige wiahrend
des Fluges: 3000 ft (QNH-Hb6he)!

Héhenmesseranzeige bei der QN H - Einstellung

Das QNH ist jener Luftdruck, der nach dem Druckverlauf
der Standardatmosphdare vom momentanen Platzdruck
(QFE) auf den mittleren Meeresspiegel (MSL = Mean Sea
Level, in Osterreich bezogen auf den "Molo Sartorio" in
Triest von 1875) zurickgerechnet wird. Das QNH ist somit
der theoretische Luftdruck in MSL!

Stellt der Pilot im Korrekturfenster das QNH ein, so zeigt
der Hohenmesser die Hohe Gber MSL an. Dies ist fir den
Piloten beim bergnahen Fliegen eine wichtige Hilfe fur
das Uberqueren von Bergketten und Péssen. Diese Hé-
henanzeige ist meist noch mit einem Temperaturfehler
behaftet (siehe wahre Héhe, Punkt 5.1.6.5).
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Eine Voraussetzung fur die korrekte QNH-Hohenanzeige
ist jedoch, dass sich das QNH wdéhrend des Fluges nicht
dndert. Da dies jedoch hochst unwahrscheinlich ist, muss
der Pilot entlang der Flugroute das jeweils aktuelle QNH
vom ndchstgelegenen Flugplatz Gber Funk erfragen. Nach

der Landung wird die jeweilige Flugplatzhohe angezeigt.

Diese Hohenmessereinstellung wird Oblicherweise bei Rei-
sefligen nach Sichtflugregeln (VFR = Visual Flight Rules)

meist auBerhalb von kontrollierten Luftraumen verwendet.

4.3.6.3 DRUCKHOHE (Pressure Altitude), QNE - HOHE (NE =
Normal Elevation)
Bei Flugen nach Instrumentenflugregeln (IFR = Instrument
Flight Rules) in kontrollierten Luftraumen, wird ab einer
bestimmten Héhe (Transition Level = 5000 ft MSL oder
2000 ft GND) im Fenster des Hohenmessers der Wert
1013hPa (29,92 inch mercury) eingestellt. Der Hohenmes-
ser zeigt dann die Héhe Uber der Druckflache 1013hPa

(Flugflache 0), die sogenannte Druckhéhe an.

Im kontrollierten Luftraum werden diese Hohen, die in
500ft-Schritten steigen, als Flugflachen (Flight Level - FL)

bezeichnet.
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zB.  5000f  FL 050
5500 f#f  FL 055

18000 ft FL 180

Flugflachen dienen zur Héhenstaffelung von Luftfahrzeu-
gen (500 ft Abstande). Es ist dabei nicht wichtig, dass die
angezeigte Hohe mit der tatsachlichen tbereinstimmt. Es
mussen jedoch die Hohenmesser aller Luftfahrzeuge, die
sich z.B. zur gleichen Zeit, auf gleicher Position und glei-
cher Hohe befinden wirden, auch den gleichen Wert an-
zeigen. Im Laufe des Fluges konnen die tatsachlichen Ho-
hen variieren (aktueller Luftdruck dandert sich) wenn die
Hohenmesseranzeige vom Piloten immer gleich gehalten

wird (sofern er keinen Hohenwechsel durchfuhrt).
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4— Anzeige des Hohenmessers beim Aufsetzen
auf der Landebahn
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4.3.6.4 DICHTEHOHE (Density Altitude)

FOr die ICAO - Standardatmosphdre ist fir jede Hohe ein
bestimmter Druck- und Temperaturwert festgelegt. Daraus

ergibt sich auch fir jede Héhe ein bestimmter Dichtewert.

Die Dichtehéhe ist gleich der Druckhéhe, wenn der tat-
sachliche Temperaturverlauf den Standardwerten ent-
spricht (siehe Punkt 2.4). Da dies aber meist nicht der Fall
ist, muss die momentane Dichtehéhe aus der Druckhohe

errechnet werden.

Die Umrechnung erfolgt mittels Diagramm oder Navigati-
onsrechner. Dazu wird die abgelesene Druckhéhe (QNE -
Einstellung) mit der, in der Flughohe gemessenen AuBen-
temperatur (OAT - Outside Air Temperature) in die Dichte-

héhe umgerechnet.

Da fir die Flugleistungen eines Luftfahrzeuges die Luft-
dichte maBgebend ist, sind samtliche Flugleistungsdaten

im Flughandbuch auf die Dichteh6he bezogen.

Beispiel:
Druckhéhe 10.000 ft (FL 100).

Temperatur in dieser Héhe 25°C

Gesucht: Dichtehéhe
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Obwohl der Pilot in 10.000 ft fliegt, muss er die Leistungen
fur 13.400 ft aus dem Flughandbuch entnehmen (Leistung ist

kleiner).

4.3.6.5 WAHRE HOHE (True Altitude)

Die wahre Héhe Uber dem Meeresspiegel entspricht der
temperaturkorrigierten QNH - Hohe. Sie muss vom Piloten
mittels Navigationsrechner, unter Bericksichtigung der
momentanen AuBentemperatur in Flughdhe, berechnet

werden.

Wirde zufallig Standardatmosphdre herrschen, dann wa-
ren QNH - Hohe, Druckhéhe und Wahre Hoéhe gleich.
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4.3.7 ANZEIGEFEHLER

4.3.7.1 SYSTEMFEHLER
¢ Instrumentenfehler

Er entsteht durch unvermeidliche Toleranzen bei der
Herstellung und bei der Eichung ("Hardwarefehler").
Weitere Ursachen sind schlechte Temperaturkompensa-
tion sowie Hysterese- und Elastizitatsfehler der einge-

bauten Dose.

o Entnahmefehler, Einbaufehler
Seine Ursache liegt in der Schwierigkeit der Entnahme
des statischen Druckes aus der stromenden Luft (stati-
sche Druckabnahme am Rumpf muss in einer wirbel-

freien Zone liegen, damit weder Stau noch Sog auftritt).

4.3.7.2 METEOROLOGISCHE FEHLER

Sie entstehen nicht durch ungenaue Instrumentensysteme
sondern durch die Anderung des aktuellen Luftdruckes
(QNH) oder der aktuellen Lufttemperatur (Wahre Hoéhe)

wdhrend des Fluges.
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Der Fahrtmesser misst eigentlich nicht die Geschwindigkeit sondern den
Staudruck q, also die Druckdifferenz zwischen Gesamtdruck (Pitotdruck)
und statischem Druck (q = pgy. - Psr)- Die Druckwerte werden dann in
km/h, Knots (1Kt = 1 Seemeile/h = 1,852km/h) oder Miles Per Hour
(IMPH = 1 Statute Mile/h = 1,609km/h) geeicht, zur Anzeige gebracht.

Fir langsame Luftfahrzeuge lautet die, aus der Bernoullischen Glei-

chung abgeleitete Eichformel bei Standardatmosphdare in MSL:

Der Zeigerausschlag des Fahrtmessers entspricht dem Dosenhub und

dieser wiederum dem Staudruck q.

Bei schnellen Flugzeugen wirde jedoch ein derart geeichter Fahrtmesser
zuviel anzeigen (ab ca. 360 km/h in MSL, M=0,3). Der Grund liegt in der

Kompression der Luft im Staurohr und somit in der VergréBerung des

Gesamtdruckes:
Py *v? M’
qkompresxihel = IO 2 *(1 + \4 )
_ \
q inkompressibel Kompressibilitatsfaktor C

Der Kompressibilitatsfaktor ist immer gréBer als 1. Daher wird bei ver-
dichteter Luft q groBer. Dadurch wird auch der Dosenhub vergroBert.
Der Zeiger des Fahrtmessers bewegt sich dadurch auf einen groBeren

Wert. Dies muss bei der Eichung bericksichtigt werden (z.B. der 500
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km/h - Strich muss auf der Skala etwas héher angebracht werden)!
Mit dem Fahrtmesser kann natirlich nur die relative Geschwindigkeit

gegeniber der umgebenden Luft und nicht die Geschwindigkeit Gber

Grund gemessen werden.

4.4.1 FUNKTION

Indicator

‘ PITOT
PRESSURE

DIAPHRAGM

‘ STATIC
PRESSURE

Indicator Case

Eine offene Membrandose im dichten Fahrtmessergehause wird
von innen mit dem Gesamtdruck (Staudruck + statischer Druck)
und von auBBen mit dem statischen Druck belastet. Sie stellt sich
dadurch auf die Differenz der Dricke, dem Staudruck q, ein. Die-

ser wird in Geschwindigkeit geeicht zur Anzeige gebracht.
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4.4.2 LINEARISIERUNG DER ANZEIGESKALA (Square-law

Compensation)

Verstandnisbeispiel:

Ein Fahrtmesser wird in einem Windkanal zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit ausgesetzt um die Geschwin-
digkeitsmarkierungen am Zifferblatt aufzumalen. Da sich
der Staudruck q und somit der Dosenhub laut Eichformel
mit dem Quadrat der geflogenen Geschwindigkeit erhéht
(quadratische Abhdangigkeit, square-law), werden die
Skalenteilungswerte mit zunehmender Geschwindigkeit

in der Regel immer groBer (siehe Skizze davor).

Um die Skalenteilungswerte méglichst gleich groB zu halten
kann eine Gleithebelibersetzung eingebaut werden die ein lau-

fend kleiner werdendes Ubersetzungsverhdiltnis ergibt.

Eine weitere, haufig angewandte Methode der Kompensation
dieses Effektes ist die Steuerung der Ausdehnungscharakteristik

der Dose.

° l RANGING SPRING
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Hier rollt eine Blattfeder (Ranging oder Restraining Spring)
entlang einer Schraubenreihe (Ranging Screws) ab. Mit zuneh-
mender Ausdehnung der Dose wird der Hebelarm, der fir die
Erzeugung des Momentes, das zum Biegen der Feder zur Verfi-
gung steht, fortschreitend (progressiv) immer kirzer. Die erfor-
derliche Kraft zum Biegen der Feder steigt somit (M, = FT * Il =

konstant), was der Ausdehnung der Dose entgegenwirkt.

Zusatzlich dient diese Einrichtung zur Justierung der Anzeigege-

navigkeit des Fahrtmessers.

4.4.3 BEISPIEL EINES FAHRTMESSERS - SYSTEM KOLLSMAN

SECTOR

ROCKING SHAFT

A

g/ =

Z
Stamc V2

4% N\
PITOT :
S iy |
PRESSURE 2 )3
CAPSULE [ i
(BELLOWS) g

? i
PROGRESSIVEW 7/~ 2\ \ A
RESTRAINT

HAIR SPRING PINION

iInternal mechanism of an airspeed indicator.
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An der Dosenplattensdule ist ein Stift befestigt (er liegt im
spitzen Winkel zur Dosenoberflache). Wenn sich die Dose
ausdehnt betdtigt dieser Stift eine Kurbel (Rocking Shaft) und,
Uber einen an ihr befestigten Hebel (Lever), ein Zahnradsegment
(Sector). Das Segment dreht dann Uber ein Ritzel (Pinion) die

Zeigerwelle.
Die Anzeigegenavigkeit und die lineare Teilung des Ziffern-

blattes kann durch die Ruckhaltefeder (Progressive Restraint)

beeinflusst werden.

4.4.4 FAHRTMESSERMARKIERUNGEN

Die fir die Festigkeit und Flugeigenschaften eines Luftfahrzeu-
ges wichtigen Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsbereiche

werden am Fahrtmesser ubersichtlich markiert.
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Beispielsweise hat ein einmotoriges Flugzeug folgende Fahrt-

messermarkierungen:

Markierung

Bedeutung

WeiBBer Bogen

Zulassiger Bereich zur Betdtigung der Landeklappen.

Anfang des weiBBen Bogens

v, (stalling speed) = Mindestgeschwindigkeit ohne
Triebwerksleistung, bei maximalem Fluggewicht mit

ausgefahrenem Fahrwerk und Landeklappen.

Ende des weiBen Bogens

V;e (maximum flaps extended speed) = Hochstge-

schwindigkeit mit ausgefahrenen Landeklappen.

Griuner Bogen

Normaler Betriebsbereich

Anfang des grinen Bogens

v, (stalling speed) = Mindestgeschwindigkeit ohne
Triebwerksleistung, bei maximalem Fluggewicht und

mit eingefahrenem Fahrwerk und Landeklappen.

Ende des grinen Bogens

V. / V. (normal operation speed/ cruising speed) =
Hochstzuldssige Reisegeschwindigkeit bei stark boéi-

gem Wetter (Béen bis 15m/s).

Gelber Bogen

Vorsichtsbereich! Flug nur bei ruhiger Luft (Béen bis
7,5m/s).

Roter Strich am Ende des

gelben Bogens

Vv, (never exceed speed) = Hochstgeschwindigkeit in

ruhiger Luft.

Zweimotorige Flugzeuge besitzen zusatzlich einen blauen Strich

oder Bereich fur die Geschwindigkeit des besten Steigens mit

einem Motor (v, - best rate of climb speed single engine

operation) und einen roten Strich im unteren Geschwindigkeits-
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bereich fur die Mindestgeschwindigkeit, bei der das Flugzeug
noch steuerbar ist, wenn ein Motor ausfdllt (v, - minimum

control speed).

4.4.5 ANZEIGEFEHLER

4.4.5.1 SYSTEMFEHLER
¢ Instrumentenfehler
Er entsteht durch unvermeidliche Toleranzen bei der
Herstellung und Eichung. Weitere Ursachen sind Hyste-

rese- und Elastizitatsfehler der eingebauten Dose.

o Entnahmefehler (Einbaufehler, Position Error)
Er entsteht durch nicht optimalen Einbau des Stau-
bzw. Pitotrohrs und/oder der statischen Druckabnahme

am Rumpf (Undichtheit, nicht wirbelfreie Stelle, 6rtli-

che Unter- oder Uberdruckgebiete, Schréiganblasung).

FOr das fliegende Flugzeug gibt es nur wenige, optimale

Anbringungsstellen fur die Druckmesssonden. Diese ver-
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schieben sich auBerdem bei FluggeschwindigkeitsGnde-

rungen und beim Ausfahren der Landeklappen.

4.4.5.2 METHODENFEHLER

Da der Fahrtmesser fir die Standardatmosphdare in MSL
geeicht wird, entstehen bei Abweichungen von dieser fol-

gende Methodenfehler:

o Dichtefehler
Mit zunehmender Flughéhe sinkt die Luftdichte p infolge
der raschen Druckabnahme unter den Eichwert. Somit
verringert sich die Dichte und in der Folge auch der

Staudruck (q Lotne )

Dies fiohrt zu einem verringerten Dosenhub und der

Fahrtmesser zeigt daher zu wenig an.

o Kompressionsfehler
Selbst wenn die Kompression der Luft bei hoher Ge-
schwindigkeit in MSL berucksichtigt wurde (siehe Punkt
4.4), spielt mit zunehmender Héhe die Erhohung des
Kompressibilitatsfaktors (CT=1+M21/4) eine immer gro-
Bere Rolle (M steigt mit zunehmender Hohe da a sinkt).
Der Fahrtmesser zeigt in diesem Falle zuviel an. Die kor-
rekte Geschwindigkeit kann mittels NAV-Rechner ermit-

telt werden.
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4.4.6 ARTEN VON FLUGGESCHWINDIGKEITEN

Abhdangig davon, wie viele der Fahrtmesserfehler bei der Korrek-
tur der Fluggeschwindigkeit bericksichtigt werden, ergeben sich

verschiedene Fluggeschwindigkeitsarten:

4.4.6.1 ANGEZEIGTE EIGENGESCHWINDIGKEIT (Indicated
Airspeed - |IAS)
Die IAS wird direkt am Fahrtmesser abgelesen. Sie ist
noch mit samtlichen System - und Methodenfehlern be-
haftet.

4.4.6.2 BERICHTIGTE EIGENGESCHWINDIGKEIT (Calibrated
Airspeed - CAS)

FLAPS UP

KIAS 80 100 120 140 160 180 200 210
KCAS 81 101 120 139 159 177 196 206

FLAPS 10°

KIAS 70 80 90 100 120 140 160 175
KCAS 72 81 91 100 119 138 157 1T

FLAPS 30°

KIAS 60 70 80 90 100 110 125 - - -
KCAS 64 72 80 89 98 108 123 - ..

Note: For ikustration only; not to be used for fiight pianning

The table of calibrated airspeed corrections
for a twin-engine airplane. (Courtesy
Cessna Aircraft Co.)

Sie ist die, um den Entnahmefehler korrigierte IAS. Dieser
ist speziell im Langsamflug bei ausgefahrenen Klappen

bedeutsam. Korrigiert wird mittels Tabelle im Flughand-
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buch (das "K' vor der Geschwindigkeitsbezeichnung be-
deutet "Knots").

Die CAS gilt fur die Standardatmosphdre in MSL. Sie ist

die Grundlage fir die Farbmarkierung des Fahrtmessers.

4.4.6.3 BEZOGENE EIGENGESCHWINDIGKEIT (Equivalent Air-
speed - EAS)
Ist die, um den Kompressionsfehler korrigierte CAS. Da
Fahrtmesser fir MSL und meist auch unter Berucksichti-
gung des Kompressibilitatsfaktors geeicht sind, tritt dieser
Fehler in MSL bei Standardatmosphdare nicht auf. In gro-
Berer Hohe jedoch erhéht sich der Kompressibilitatsfaktor
(CT=1+M21/4), und der Pilot misste die Anzeige mittels

Rechner, Tabelle oder Diagramm korrigieren.

4.4.6.4 WAHRE EIGENGESCHWINDIGKEIT (True Airspeed - TAS)

Da die Luftdichte p mit zunehmender Hohe abnimmt
(Luftdruck sinkt), wird der Staudruck q immer kleiner. So-
mit wird auch die Fahrtmesseranzeige kleiner. Der Fahrt-
messer zeigt in der Héhe zuwenig an.

3 #y?
=P
1 2

Ist der Pilot beispielsweise bestrebt, auch in groBer Héhe
die einmal gewdhlte, angezeigte Geschwindigkeit (IAS)
beizubehalten, erhoht er die Leistung und somit die wahre

Geschwindigkeit (TAS). Dadurch kénnte er jedoch unbe-
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wusst die hodchstzulassige Geschwindigkeit (v Uber-

schreiten (ﬂberbelastung, kritische Machzahl, Flattern).

Der normale Fahrtmesser kann Dichtednderungen der
Atmosphdre (durch Druck- und Temperaturdnderungen
hervorgerufen) nicht bericksichtigen. Die Dichtekorrektur
des Fahrtmessers erfolgt entweder mittels NAV-Rechner
(momentane Druckhéhe und AuBentemperatur) oder der
Faustformel:
DER FAHRTMESSER ZEIGT PRO 1000 ft HOHE
UM ZIRKA 2% ZU WENIG AN!

Die TAS lasst sich auch bei einigen Fahrtmessern mit einer

verdrehbaren Skala bestimmen:

'

G it 5
AlIRSFEED

Am oberen Rand der Skala ist eine _ knlTS
Flughhe von 10000 FuB bei einer 4 JERNCM(S10] X
Temperatur von 59 Grad Fahrenheit p N
(= 15 Grad Celsius) eingestelit.
Unten kdnnen wir ablesen, dass bei
diesen Bedingungen eine Fahrt-
messeranzeige von 100 Knoten (auf
dem inneren Ring) einer TAS von
121 Knoten entspricht. Der griine
Bogen zeigt die V,,, die Geschwindig-
keit fiir die normal operation, der wei-
Be den Bereich fiirs Fliegen mit ausge-
fahrenen Flaps (Vgg). Am unteren Ende der
Bdgen lauert die Stall speed (Vg, bzw. V)

Bei modernen Flugzeugen kann die genaue TAS vom "Air Data

Computer" auf dem EFIS-Bildschirm angezeigt werden.
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4.4.7 GESCHWINDIGKEITSUBERSICHT

=)
)

Entnahmefehler korrigiert

Kompressionsfehler korrigiert

=l

Dichtefehler korrigiert

4.5 MACHMETER (Machmeter)

Durch die Anzeige der aktuellen Machzahl am Machmeter, kdnnen die
Piloten von schnellen Unterschallflugzeugen immer geniigend Abstand

von der kritischen Machzahl einhalten.

Y. aktuelle Fluggeschwindigkeit
a aktuelle Schallgeschwindigkeit

a=~K*R*T ~20*/T

k = 1,4 {Verhaltnis der spez. Warmekapazitaten cp/cv fir
zweiatomige Gase (Luft)}
R = 287J/kg*K {Gaskonstante der Luft}

Die Schallgeschwindigkeit in Luft hdngt hauptsachlich von der Tempera-
tur ab und sinkt somit mit zunehmender Flughéhe. Die geflogene und

somit angezeigte Machzahl steigt daher, wenn beispielsweise die Ge-
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schwindigkeit beim Steigen konstant gehalten wird (MT=v/al, zB. bei
konstant 800 km/h TAS wird in MSL M=0,65 und in 10000m M=0,74

angezeigt).

Die Machanzeige ist eine Funktion von Staudruck und Flughodhe. Es ist im
Prinzip ein in Machzahlen geeichter Fahrtmesser, der durch einen ein-
gebauten Hohenmesser temperaturkorrigiert wird (Temperatur ist Funk-

tion der Hohe).

4.5.1 FUNKTION

Wirksame Hebel-

lange
twird durch p,-
Dose beeinflufit)

[ap zeigtin qrober Hahe v zu Kiin
py-Dose Korrigiert clurch Ande-
runq d.Ooersetzung z. Zeiger

— '

—
Im luftdicht geschlossenen Instrumentengehduse befindet sich
der statische Druck, der auf beide Dosen von auBen wirkt. Der

Gesamtdruck (p,.,) wirkt im Inneren der Membrandose die sich
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somit entsprechend dem Staudruck ausdehnt (q = p, - p)-

Fallt beispielsweise der statische Druck (gréBere Flughéhe -
Temperatur sinkt), dann dehnt sich die Aneroiddose aus und ver-
andert das Ubersetzungsverhdltnis zum Zeiger so, dass die der
Hohe entsprechende, groBere Machzahl angezeigt wird (und

umgekehrt).

Das Machmeter bericksichtigt den Kompressionsfehler. Nicht

korrigiert wird jedoch der Dichtefehler.

4.5.2 BEISPIEL EINES MACHMETERS

Aneroid-
dosen
3
b
Pitot
/$pirQIfed¢r ) = i = /
®0 é//\' Wwelle («' ‘)
c A ‘SY \‘/
<P ©

Membran-

’ dose
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Bei Geschwindigkeitserh6hung dehnt sich, unter Einwirkung des
Staudruckes, die Fahrtmesserdose (Membrandose) aus und hebt
den Stift ,,A“.

Dadurch hebt sich der federbelastete Gleithebel ,,.B“ und die ho-
rizontale Welle verdreht sich. Uber die Gleithebelibersetzung
(C+D) wird die Zahnradsegmentwelle und in weiterer Folge der
Zeiger in Richtung gréBerer Machzahl verdreht (bei Geschwin-

digkeitsverminderung umgekehrt).

Durch eine Blatifeder wird die Dose "Square-law"-kompensiert
(sieche Punkt 4.4.2) und das Machmeter justiert.

Mit zunehmender Flughéhe wird die Schallgeschwindigkeit klei-
ner. Bei beispielsweise konstant gehaltener Geschwindigkeit soll-
te somit die angezeigte Machzahl steigen. Dies wird dadurch er-
reicht, dass die sich ausdehnenden Aneroiddosen Uber eine
vertikale Welle die horizontale Welle nach rechts verschiebt. Da-
durch wandert der Berihrungspunkt zwischen Hebel ,,C* und ,,.D“
ndher an die Drehachse der Zahnradsegmentwelle. Es entsteht
daher, bei beispielsweise gleichem Hub der Fahrtmesserdose,
ein groBerer Winkelausschlag der Zahnradsegmentwelle und
somit eine héhere Machanzeige (bei abnehmender Flughéhe

umgekehrt).
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4.5.3 BAUAUSFUHRUNGEN

4.5.3.1 MACHMETER

Es zeigt nur die Machzahlen an. Eine Markierung (Barber-
pole) auf der Skala bezeichnet die Grenzmachzahl (M, ;)
fur das jeweilige Flugzeug, die nicht Gberschritten werden
darf. Bei dieser wird an einigen Bauteilen des Flugzeuges

(z.B. Fligeloberseite) Schallgeschwindigkeit erreicht.

4.5.3.2 FAHRT-MACHMETER

Der Barberpole ist fast erreicht.
Bei weiterer Beschleunigung wird
gleich die laute Hupe der Over-
speed warning ertonen. Mehr als
M .70 (hier entsprechend einer
IAS von 292 kt) gibt diese Ma-
schine zumindest in dieser Hohe
nicht her
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Die Fahrt wird an der duBeren Skala abgelesen (Fahrt-

messer). Im Fenster erscheint die geflogene Machzahl.

Ein gestreifter Balken (Barberpole) auf der Fahrtmesser-
skala, zeigt die Grenzmachzahl an. Da diese jedoch als
Geschwindigkeit angezeigt wird, muss mit zunehmender
Hohe der Balken in Richtung kleinerer Geschwindigkeit
wandern. Dies erreicht man, indem man ihn mittels Uber-

tragungsmechanismus mit der Aneroiddose verbindet.

Das Variometer zeigt Steig- oder Sinkgeschwindigkeiten eines Luftfahr-
zeuges an. Es ist ein Differenzdruckmessgerat und reagiert auf die Ver-
dnderung des statischen Druckes infolge der Flughohenanderung. Ge-
naver gesagt, misst es eine Druckdnderung (=Hoéhendnderung =
vertikaler Weg) in einer bestimmten Zeitspanne. Daraus ergibt sich die
Vertikalgeschwindigkeit. Das Vario wird entweder in fi/min oder m/s ge-
eicht (Umrechnung: 100 ft/min = 0,508 m/s ).

Der Zeitfaktor wird durch eine geeichte Kapillare (haarfeines Réhrchen)
erreicht. Durch sie wird auBerhalb der Messdose ein zweiter Bezugs-
messdruck erzeugt. Je groBer die Differenz zwischen diesem und dem

statischem Druck ist, umso gréBer ist der Zeigerausschlag.
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4.6.1 FUNKTION

Das Messelement besteht aus einer offenen Membrando-
se. Im Horizontalflug ist der Druck in der Dose und im Ge-

hduse gleich und der Zeiger steht auf O (a).

Sinkt das Luftfahrzeug (b), so steigt der statische Druck.
Dieser wird direkt in die Dose weitergeleitet. Der Weg in
das Gehduse ist jedoch durch ein geeichtes Kapillarréhr-
chen erschwert. Dadurch davert es ldnger bis sich der
Druck im Gehduse aufbaut. Es entsteht eine Druck-
differenz zwischen Dose und Gehduse. Diese ist umso
groBer, je schneller das LFZ sinkt. Die Druckdifferenz be-
wirkt ein Ausdehnen der Dose und somit das Ausschlagen

des Zeigers in Richtung sinken.
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Steigt das Luftfahrzeug (c), so sinkt der statische Druck.
Wiederum kann sich der Druck in der Dose schneller an-
passen als der Gehdausedruck. Der héhere Gehdausedruck
drickt die Dose zusammen und der Zeiger schldgt nach

oben aus.

4.6.1.1 DROSSELEINHEIT (Metering Unit)

SPRING-LOADED VALVE LEAK ASSEMBLY BI-METALLIC STRIP STATIC CONNECTION
\ :

SECOND CERAMIC LEAK FIRST CERAMIC LEAK DOME  FILTER

Qualitatsvariometer sind temperaturkompensiert und ha-
ben anstatt eines einfachen Kapillarrohrchens eine Dros-
seleinheit eingebaut. Diese hat einerseits, wie eine nor-
male Kapillare, die Funktion eines Stromungswiderstandes
(Luft muss durch porésen Keramikkérper flieBen). Sie
kompensiert jedoch zusatzlich durch ein Ventilsystem die
Abnahme der Luftviskositat (Zahigkeit) mit abnehmender

Temperatur.

Da die Zahigkeit von kalter Luft geringer ist als die von
warmer, flieBt die kalte (z.B. in groBer Hohe) leichter
durch eine Kapillare oder einen Keramikkérper. Der Druck

im Instrumentengehduse nimmt dadurch beim Steigen zu
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schnell ab und beim Sinken zu schnell zu. Somit ist der
Differenzdruck zu gering und das Vario zeigt bei Kalte zu

wenig an!

Bei der Drosseleinheit dieser Bauart flieBt beispielsweise
beim Sinken die Luft bei hohen Temperaturen nur durch
den ersten Keramikkérper (First Ceramic Leak) und dann
Uber das gedffnete Ventil (Spring Loaded Valve) in das In-
strumentengehduse. Bei tiefen Temperaturen verbiegt sich
der Bimetallstreifen (Bi-Metalic Strip). Dadurch schlieBt
sich das Ventil und die Luft wird gezwungen zusatzlich
durch einen zweiten Keramikkorper zu flieBen, bevor sie
ins Gehduse gelangt. Somit ist der korrekte Stromungswi-
derstand wieder hergestellt. Je nach Temperatur ist jede
Zwischenstellung des Ventils moglich. Beim Steigen fliet

die Luft den gleichen Weg in umgekehrter Richtung.

4.6.1.2 BEISPIEL EINES DOSENVARIOMETERS

Typical
vertical speed indicator
mechanism. 1 rocking shaft
assembly, 2 sector, 3 hand-
staff pinion, 4 gearwheel,

§ eccentric shaft assembly,

6 capsule plate assembly,

7 calibration springs, 8 cap-
sule, 9 capillary tube,

10 calibration bracket,

11 static connection,

12 metering unit, 13 mech-
anism body, 14 hairspring,

15 link, 16 balance weight.
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RANGING SPRING
SCREWS

—
654321

SPACING
STRIP
UPPER
RANGING
SPACING
SPRING BLOCK
LOWER
RANGING

SPRING

CAPSULE

LINK 654321

Die Kurbel (1) samt Zahnradsegment (2) des Zeigerwellen-
antriebes wird durch das Ausgleichsgewicht (16) gegen
Vertikalbeschleunigungen ausgewogen. Am Flansch der
Drosseleinheit (12) zweigt der statische Druck zur Dose ab.
Dazu wird zur Vermeidung von DruckstéBen ein langes,
dinnes Rohr (9) verwendet. Weiters flieBt der statische

Druck Uber die Drosseleinheit (12) auch ins Gehduse.

Um den Hub der Dose zu beeinflussen (Linearisierung der
Skala und Instrumentenjustierung) sind zwei einstellbare
Blattfedern (7) vorgesehen (Funktion siehe Punkt 5.2.2).
Dabei beeinflusst die obere Feder die Ausdehnung und
die untere die Zusammenziehung der Dose. Die jeweils
nicht betroffene Feder hebt durch den langen Hebelsarm,
ohne nennenswerten Widerstand und somit ohne Beein-

flussung des Dosenhubes, von den Schrauben ab.

Um den Zeiger bei der Justierung auf Null stellen zu kon-
nen, ist ein Exzenter (5) vorgesehen. Er wird mittels

Schraubendreher von der Gerdtefront aus betdatigt und
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hebt oder senkt die Dosenbefestigungsplatte (6) und somit

die Dose.

4.6.2 ANZEIGEFEHLER

4.6.2.1 SYSTEMFEHLER
¢ Falsche Nullpunkteinstellung

Die korrekte Nullpunkteinstellung kann mittels Schraubenzie-

her an der Vorderseite der Gerate durchgefihrt werden.

¢ Instrumentenfehler
Er entsteht durch Toleranzen bei Herstellung und Eichung.
o Entnahmefehler (Einbaufehler, Position Error)

Dieser kann bei Variometer vernachldassigt werden.

4.6.2.2 METHODENFEHLER
e GroBe Flugh6he

Infolge der sinkenden Temperatur mit zunehmender Héhe
(Zahigkeit der Luft wird geringer) kommt es zu Fehlanzeigen.
Diese konnen mittels Drosseleinheit u. a. kompensiert wer-

den.

¢ Anzeigeempfindlichkeit
Bei Variometer muss bericksichtigt werden, dass die Anzeige
nachhinkt. Die Anzeigeverzégerung eines Dosenvariometers
betragt 6 - 10 Sekunden.
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5 KREISELINSTRUMENTE

5.1 ALLGEMEINES

Ein Kreisel (Gyroscope, Gyro) ist ein rotationssymmetrischer Korper, der

sich um seine Achse dreht.

5.1.1 KREISELGESETZE

1)

2)

3)

1) Der rotierende Kreisel ist bestrebt die Lage seiner Drehachse,

bezogen auf den Weltraum, beizubehalten.

Seine Lagestabilitat ist dabei umso groBer, je groBer seine Dreh-

energie (Arbeitsfahigkeit) ist.

2
m*vy
geradlinig — 2

E
Entsprechend ergibt sich for
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T_J*a)2 D (AmTEE TR0’ T

E .
rotierend
2 2

E.. kinetische Energie
J... Tragheitsmoment
Am... Teilmasse
r.. Radius der Teilmasse
o = 2*1*n... Winkelgeschwindigkeit
Er ist also umso stabiler:
e Je groBer seine Masse ist.
e Je groBer sein Durchmesser ist (r geht quadratisch ein!).

e Je schneller er sich dreht (0> = n geht quadratisch ein!).

Da bei Luftfahrzeug-instrumenten Masse und Abmessung moég-
lichst klein sein sollten, muss aus Energiegrinden die Drehzahl
hoch sein (24.000 RPM).

2) Parallel- und Langsverschiebungen der Drehachse haben kei-

nen Einfluss auf Lage und Drehzahl des Kreisels.

3) Versucht eine Kraft die Achse des Kreisels zu kippen, so wird
diese erst nach 90° in Kreiseldrehrichtung wirksam (Wande-

rung oder Prdzession).
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5.1.2 FREIHEITSGRADE DES KREISELS

1Freiheitsgrad 2 Freiheitsqrade 3 Freiheitsgrade
Achse aa in festen Achse bb in festen Lagern. Achse ccinfesten Lagern,
Lagern. Achse aa im um bb dreh- Achsen aa und bbin den dreh-

baren ,inneren” Kardanring gejagert baren inneren’u. Gufleren’ Kardans

Die Freiheitsgradiberlegung ist verstandlicher, wenn man sich

den Kreisel vorerst als nicht angetrieben vorstelit.

e Ein Freiheitsgrad:
Der Kreisel kann nur um eine Achse gedreht werden (Drehach-

se).

o Zwei Freiheitsgrade:
Der Kreisel kann um seine Drehachse, sowie um eine weitere,
90° dazu versetzte Achse gedreht werden (halbkardanische

Aufhédngung).

¢ Drei Freiheitsgrade:
Der Kreisel kann um seine Drehsachse und um zwei weitere
Achsen gedreht werden. Durch zwei Kardanrahmen ist es még-
lich, dass sich der Kreisel in alle Richtungen des Raumes ein-

stellen kann (vollkardanische Aufhdngung).
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Die gezeigten Kreisel behalten ihre Lage im Raum bei. Das Flugzeug dreht sich um den raumfesten Kreisel !

Die vollkardanische Aufhdngung in Verbindung mit dem Bestre-
ben des rotierenden Kreisels seine Lage beizubehalten (solange
man ihn nicht gewaltsam kippt), wird als Bezugssystem beim

kunstlichen Horizont und Kurskreisel ausgenuitzt.

5.1.3 AUSWANDERN DES VOLLKARDANISCH AUFGE-
HANGTEN KREISELS

Die Achse dieses Kreisels behalt theoretisch ihre Lage im Welt-
raum bei. In der Praxis wandert (prdzediert) die Kreiselachse je-

doch aus. Die Ursachen sind folgende:

5.1.3.1 WIRKLICHES WANDERN (wirkliche Prazession)
Dieses entsteht aus der Unméglichkeit den Kreisel hun-
dertprozentig optimal aufzuhdangen und zu lagern. Haupt-
ursachen fur das wirkliche Wandern sind Kreiselunwucht

sowie Lagerreibung in den Kreisel- und Rahmenlagern.
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5.1.3.2 SCHEINBARES WANDERN (scheinbare Prazession)
a) INFOLGE DER ERDDREHUNG

Ist ein Kreisel an einem bestimmten Punkt der Erde
(z.B. Prifstand am Aquator) vollkardanisch aufgehangt,
so scheint es fur einen Beobachter, als verandere die
Rotationsachse ihre Lage im Raum (in 24 Stunden

dreht sich die Kreiselachse scheinbar um 360° = 15°/h).

b) INFOLGE DER ORTSVERANDERUNG
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Eine zweite Méoglichkeit der Entstehung des scheinba-
ren Wanderns ist der Transport eines Kreisels (einge-

baut im Flugzeug) Uber groBe Entfernungen.

Dabei scheint auch die Drehachse ihre Lage zu verdn-
dern (z.B. ist die GroBe des scheinbaren Wanderns in

der Skizze, vom Aquator zum Nord- oder Sidpol, 90°!).

Das gesamte Wandern (Gesamtprézession) des vollkardanisch
aufgehangten Kreisels ist die Summe aus wirklichem und

scheinbarem Wandern.

Die Kreisel in Luftfahrzeuginstrumenten haben, je nach Einsatz-
zweck, eine horizontale (Kurskreisel) oder vertikale (kinstlicher
Horizont) Lage der Drehachse. Das horizontale Auswandern der
Achse eines Kurskreisels nennt man auch "Drift", das vertikale

Auswandern beider Kreiselarten "Kippen".

5.1.4 KREISELANTRIEB IN LFZ-INSTRUMENTEN

Instrumentenkreisel konnen wie folgt angetrieben werden:

e Pneumatisch (Sog) durch eine Sogpumpe am Triebwerk

o Elektrisch, wobei der Kreisel als Rotor eines Elektromotors aus-
gefuhrt ist.
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Er dient zur Kursiberwachung speziell in Flugsituationen, in denen der
Magnetkompass falsch anzeigen wirde (im Kurvenflug, bei Einwirkung

storender Magnetfelder, bei Beschleunigungen, im Steig- und Sinkflug).

Der Kurskreisel in seiner ursprunglichen Form hat jedoch keinerlei nord-
suchende Funktion und zeigt den Kurs bezogen auf eine, vom Piloten
eingestellte Bezugsrichtung (meist Norden) an. Er unterliegt wie jeder
Kreisel dem wirklichen und dem scheinbaren Wandern und muss daher
vom Piloten von Zeit zu Zeit (zirka 30°) nach dem Magnetkompass (hat

immer Bezugsrichtung Nord) eingestellt werden (Manual Slaving).

5.2.1 FUNKTION

Drehachse

Schematische Darsteliung des Kurskreisels {stark vereinfacht)
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Der Kurskreisel ist vollkardanisch aufgehdngt (3 Freiheitsgrade).
Die im Instrumentengehduse gelagerte Achse des duBeren Kar-
danrahmens (z-z) liegt parallel zur Luftfahrzeug-Hochachse. Die
Drehachse des Kreisels ist im inneren Kardanrahmen horizontal

gelagert.

Am dGuBeren Kardanrahmen ist die Kursrose befestigt. Durch ein

Sichtfenster ist sie unter einem Ablesestrich zum Teil sichtbar.

Dreht sich das Luftfahrzeug um die Hochachse, so dreht sich
auch das Gehduse und mit ihm das Fenster um die stillstehende
Kursrose (Kreisel behdlt Lage bei). Der Pilot hat dabei den Ein-

druck, als ob sich die Kursrose drehen wiurde.

5.2.2 PNEUMATISCH BETRIEBENER KURSKREISEL

Kardan-innenring Kardan-Aullenring
uftausiaf (Sog)

Kreiselgehdause
Kreiseliérp

Ny
Roge(Skala)
Schauglas || N

_—

Luttfilter
Lifteinlaft

Antriabsdiise || N0

] Steuerduse

Steuerprisma far die Kreiselstiitzung

instell-Kegel :
5::5“‘: egelrad }Zum Einstellen nach Kompaf}
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Der innere Kardanrahmen umschlieBt den Kreiselrotor als Krei-
selgehduse. Sein Kippwinkel ist auf ca. + 60° begrenzt. Der Gu-
Bere Kardanrahmen trédgt die Rose und ist vertikal im Gehdause

gelagert.

Eine Sogpumpe am Motor saugt die Luft aus dem Instrumenten-
gehduse. Die dadurch Uber einen Filter in das Gehause nach-
stromende Luft flieBt Gber einen Kanal im GuBeren Rahmen in
das Kreiselgehduse und treibt den schaufelraddhnlich geformten
Kreisel an (12000 - 15000 RPM).

Die Einstellung der Rose erfolgt meist durch Drucken (Einstellke-
gelrader kommen in Eingriff) und Verdrehen des Einstellknopfes.
So kann der Kurskreisel nach dem Magnetkompass eingestellt

werden.

5.2.3 ELEKTRISCH BETRIEBENER KURSKREISEL

Statorwicklung

Aulienrahmen '
Ay

Innenrahmen S

‘\\\\\\‘ Py _
IR ),
‘\\\\\3\{\\\\“ . \\\{\\\\\
Kurzschluf3- '\‘\‘l\\\\\\\'}}&\\\\ﬁ\\\\\\\\\\

anker

Kreiselrotor

AC 115V, 400 Hz, 20 000 - 40 000 RPM
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Er wird meist durch Drehstrom (115V, 400Hz) betrieben. Der dre-
hende Kreiselkérper ist dabei der auBen liegende Kurzschluss-
anker (Rotor) eines Asynchronmotors. Dieser besitzt keine Birs-

ten die Reibung verursachen wirden.

Gleichstrombetriebene Kreisel (28V) finden in kleineren Luftfahr-

zeugen Verwendung.

5.2.4 STUTZUNG DES KURSKREISELS

Die Kreiselachse muld
stets horizontal liegen,

~

Die Drehachse des Kurskreisels muss immer parallel zur Erd-
oberflache (waagrecht) liegen. Ein Kreisel unterliegt jedoch be-
kanntlich dem wirklichen und dem scheinbaren Wandern (Pra-
zession). Das Ruckstellen der Achse in die Waagrechte bezeich-

net man allgemein als "Stutzen".

Aus der Vielzahl der mechanischen und elektrischen Stitzmoég-

lichkeiten zwei Beispiele:
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5.2.4.1 PNEUMATISCHE STUTZUNG

Qg

Pr&zessioh

(Riickstellung in
horizontale Lage)

-
- .

Ry

Aubenrahmen

Sie verhindert das Kippen der Kurskreiselachse. Am Au-
Benrahmen befindet sich ein keilférmiges Steuerprisma
(siehe auch Skizze in 5.2.2). Am Innenrahmen befindet sich
eine LeitdUse. Durch sie stromt die Luft, die den Kreisel

angetrieben hat, ab.

Die abstromende Luft trifft, wenn die Kreiselachse genau
horizontal liegt, auf die Mitte des Prismenkeils und teilt
sich symmetrisch nach beiden Seiten. Die beiden ent-
stehenden Reaktionskrafte R, und R, sind gleich groB und
entgegengesetzt gerichtet. lhre Wirkung auf den Keil hebt

sich somit auf.

Liegt die Kreiselachse nicht mehr horizontal, dann trifft

der abstromende Luftstrahl nicht mehr die Mitte des Kei-
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les. Dadurch teilt sich der Strahl nicht mehr symmetrisch
und es entstehen verschieden groBe Reaktionskrafte (in
der Skizze Uberwiegt R,). Die resultierende Kraft wirkt so-
mit nach links und versucht den AuBBenrahmen samt In-

nenrahmen und Kreisel um die z-Achse zu drehen.

Diesem Drehimpuls folgt der Kreisel bekanntlich nicht,
sondern er dreht sich um eine um 90° verschwenkte Ach-
se. Somit kippt die Kreiselachse wieder in die geforderte
horizontale Lage (grin). Der abstromende Luftstrom trifft
dann wieder die Mitte des Prismenkeiles und die resultie-

rende Reaktionskraft ist wieder null.

5.2.4.2 ELEKTRISCHE STUTZUNG

1, Rotor d. Stutzmotors creht d.Aulenrah-
men{ Achse 2-7).
2.Stator d. Stistzmotors sitzt fest am Ge-
“hl.‘onhf, am ser&teql = ritege h&u se,
hause fest) 3.Umschaller wird v. lnnenrahmen ge-
' dreht (Achse b-p).

HE5Vn

PO P schleifer I

Bordnetz 3-phasig
#5vn 400 Hz
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An der Achse des Innenrahmens ist ein Umschalter befes-
tigt. Dieser besteht aus zwei Halbschleifringen, die gegen-
einander isoliert sind. Ein Halbschleifring (S) ist leitend mit
der Phase des Transformators (115V~/2V-~) verbunden, der
zweite (0) ist spannungslos. Oben und unten gleiten zwei
Schleifer (I und Il), die isoliert am duBeren Kardanrahmen

befestigt sind.

Der Stitzmotor ist ein zweiphasiger Umkehr-Asynchron-
motor. Sein Stator ist im Instrumentengehdause befestigt.
Der Rotor ist fest mit der z-Achse des AuBenrahmens ver-
bunden und besitzt drei Wicklungen. Diese sind die
Hauptwicklung, die dauvernd an zwei Phasen des Bordnet-
zes (115V~/ 400Hz) liegt und zwei Steuerwicklungen (I und
ll), die einseitig an der Sekundarseite des Trafos (2V-~) lie-

gen.

Stehen Kreiselachse und z-Achse des AuBenrahmens senk-
recht zueinander, dann sind beide Schleifer mit dem
spannungslosen Halbschleifring (O) verbunden. Durch
beide Steuerwicklungen flieBt kein Strom. Dadurch kann
sich das Instrumentengehdause, entsprechend der Flugrich-
tung, ungehindert um den stationaren AuBenrahmen des

Kurskreisels horizontal drehen.

Wenn die Kreiselachse kippt (z.B. vorne nach unten), dann

gelangt der Schleifer | auf den spannungsfihrenden Ring
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(S) und durch die Steuerwicklung | flieBt Strom. Zusam-
men mit der davernd stromdurchflossenen Hauptwicklung
entsteht im Stutzmotor ein magnetisches Drehfeld, wel-

ches den Rotor dreht.

Der Rotor versucht nun seinerseits den AuBenrahmen ge-
gen den Uhrzeigersinn zu verdrehen. Dieser gibt das
Drehmoment Uber den Innenrahmen an die Kreiselachse
weiter und versucht diese um die z-Achse zu schwenken.
Der Kreisel (samt Innenrahmen) prazediert jedoch so lan-
ge um die b-Achse, bis Innen- und AuBenrahmen wieder
rechtwinkelig zueinander stehen. In diesem Augenblick
werden beide Schleifkontakte wieder spannungslos und es

wirkt kein Moment mehr auf den AuBenrahmen.

5.2.5 FUHRUNG DES KURSKREISELS
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Die Achse des Kurskreisels wird bekanntlich durch die Stutzung

immer parallel zur Erdoberflache gehalten.

Infolge der Erddrehung und/oder bei Ortsverdnderung entlang
eines Breitenkreises, wandert die Drehachse eines Kurskreisels
scheinbar seitlich aus (Drift). Der Pilot muss den Kurskreisel da-
her laufend nach der Magnetkompassanzeige korrigieren (in

Polndhe groBte, am Aquator keine Drift).

Gewichts moment () Q__
a
< Kreiseldrehsinn

a-a Kreiselachse
b-b Innenrahmen Gehduse-)achse
Z-z Auenrahmen(=Hoch-Jachse

Die Breitenmutter

Durch eine Fuhrungseinrichtung kann die Kreiselachse immer in

einer bestimmten Himmelsrichtung gehalten werden.

Bei einer einfachen Fuhrung (Skizze) wird beispielsweise ein Ge-
wicht (Breitenmutter) am inneren Kardanrahmen, in der Verlan-
gerung der Kreiselachse, befestigt. Das geringe Gewicht der

Breitenmutter wirkt stdndig, senkrecht auf die Kreiselachse und
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erzeugt ein Moment um die b-Achse. Als Folge prazediert der

Kreisel davuernd um die z-Achse.

Dadurch wird andauvernd die Kreiselachse und somit die Kursro-
se gerade soweit verdreht, dass sie, bezogen auf das Luftfahr-
zeug, ihre Lage beibehdalt (Drift wird dauvernd korrigiert - Kurs-

anzeige in der 1. Skizze bleibt bei 90°).

Da die Drift von der geographischen Breite abhdngt, muss das
Gewicht so verstellbar sein (Mutter), dass der Kurskreisel auf je-
ne Breite, auf der er hauptsachlich eingesetzt wird, einjustiert
werden kann (Techniker). Fir die sudliche Halbkugel wird die

Mutter auf der anderen Seite des Innenrahmens montiert.

5.2.6 ANZEIGEFEHLER
Bei zu groBer Quer- oder Langsneigung (60°- 85°) fihrt das An-

fahren des inneren Kardanrahmens an einem Anschlag zum ge-

waltsamen Kippen der Kreiselachse.

5.2.7 BAUAUSFUHRUNGEN

Altere Kurskreisel besitzen ein rechteckiges Fenster (siehe Skizze
in Punkt 5.2.1), in dem der Pilot den Kurs unter einem Steuer-

strich ablesen kann.
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Moderne Kurskreisel besitzen eine vertikale, scheibenformige
Kursrose, die sich scheinbar um ein fixes Flugzeugsymbol dreht.
Dies hat fir den Piloten den Vorteil des besseren Uberblickes

Uber die gesamten 360°.

la\l

\z
a

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////,

Er dient zur Uberwachung der Fluglage speziell bei Instrumentenflugbe-
dingungen (IFR - Instrument Flight Rules). Wahrend der Pilot bei Sicht-
flugbedingungen (VFR - Visual Flight Rules) den naturlichen Horizont als
Bezugsebene zur Beurteilung seiner Fluglage heranziehen kann, fehlit
ihm dieser bei schlechter Sicht (z.B. in Wolken). Dies fuhrt nach kurzer
Zeit zum Verlust seines Gleichgewichtsgefihles und endet oft mit dem
Absturz.
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Das Gehause des kiinstlichen Horizonts ist fest
mit dem Flugzeug verbunden. Flugzeugsymbol
und Anzeigeindex sind mit dem Gehause des
kinstlichen Horizonts ebenfalls fest verbunden |

Der Kreisel, der seine Lage im Raum immer bei -
behalt, fiefert uns (ber einen Ubartragungsmecha-
nismus die Anzeigen beziiglich der Schriglage
(Querneigung) und zeigt aulerdem an, ob wir
uns im Horizontal -, Steig - oder Sinkflug befin -
den.

Der kinstliche Horizont zeigt die Quer- und Langsneigung bezogen auf

die Horizontalebene an.
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5.3.1 FUNKTION

z o . .
innenrahmen (Rotorgehause) 3 / ;\ LagemngliniGehais ,
' S Gegengewicht

Der kunstliche Horizont besitzt einen vollkardanisch aufgehédng-
ten Kreisel, dessen Achse lotrecht steht. Die Achse des AuBen-

rahmens (x-x) liegt parallel zur Flugzeuglangsachse.

Am inneren Kardanrahmen sitzt eine Art Kurbel, die in einen

Schlitz am Hebel des Horizontbalkens eingreift.

Neigt sich das Luftfahrzeug um seine Langsachse (Rollen) bei-
spielsweise nach links, dann neigt sich auch das mit dem Ge-
hduse und daher mit dem Luftfahrzeug fest verbundene Schau-
glas samt Flugzeugsymbol nach links. Kreisel, innerer und
auBerer Kardanrahmen mit Hebel und Horizontbalken bleiben,

wegen der Kreiselstabilitat, in ihrer Lage.
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Horizontbalken Kreiselkappe
— -
: ™\ Mitnehmer

naturlicher Horizont

Neigt beispielsweise das Luftfahrzeug seine Nase nach unten
(Nicken), dann neigt sich gezwungener MaBen auch das Gehau-
se des Horizontes. Der im Gehduse gelagerte AuBenrahmen folgt
dieser Bewegung. Kreisel, Innenrahmen und Mitnehmer (exzent-
rischer Stift) bleiben jedoch, wegen der Kreiselstabilitat, unver-
dndert. Durch das Mitnehmen der Balkenhebellagerung nach
unten, bewegt sich der Horizontbalken zwangslaufig nach oben.
Der Horizontbalken kommt somit oberhalb des Flugzeugsymbols

zu liegen.

5.3.2 ANTRIEB DES KUNSTLICHEN HORIZONTES

Der Antrieb erfolgt wie beim Kurskreisel pneumatisch oder elekt-
risch (siehe 4.2.2 und 4.23).
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5.3.3 STUTZUNG DES KUNSTLICHEN HORIZONTES

Da auch die Achse des Horizontkreisels stabil im Weltraum steht,
wirde sie durch das scheinbare Wandern (Kippen) infolge der

Ortsveranderung die lotrechte Lage verlassen.

Auch das wirkliche Wandern (mechanisch bedingt) bewirkt ein

Kippen.

Beides wurde zu Fehlanzeigen fuhren. Es muss daher die Krei-
selachse laufend so gestitzt werden, dass sie immer zum Erdmit-
telpunkt zeigt. Aus der Vielzahl der Stitzméglichkeiten drei Bei-

spiele:
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5.3.3.1 PNEUMATISCHE STUTZUNG

eqenpendel auf

meinsamer Walle

R

G

b

& Y &

(Ri+Re=0) P #R¢

b

Am Ende des Kreiselgehduses (am Innenrahmen) befindet
sich der Ruckfihrkorper. Durch ihn flieBt die Luft, die den
Kreisel antreibt (pneumatischer Antrieb) durch vier Off-
nungen (paarweise gegeniberliegend) in das Instrumen-

tengehduse aus.

Alle Offnungen werden durch herabhdngende Pendel-
klappen zur Halfte abgedeckt. Die einander gegenuber-
liegenden Klappen sitzen immer auf einer gemeinsamen
Welle und bewegen sich gleichsinnig. Durch die vier aus-
tretenden, gleich groBen Luftstrome, entstehen vier gleich

groBe RuckstoBkrafte, die sich gegenseitig aufheben.

Weicht die Kreiselachse von der Lotrechten ab (die Pen-
delklappen hdngen weiterhin lotrecht nach unten!), dann
6ffnet beispielsweise in der Skizze die Klappe R, auch ihre,
normalerweise abgedeckte Halfte der Luftéffnung. Die
Klappe der gegeniberliegenden Offnung R, bewegt sich
dagegen in SchlieBrichtung. Die RuckstoBkraft R, wird
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groB, R, klein (maximal 0) und es entsteht eine resultie-
rende RuckstoBkraft R.

Da der Kreisel entgegen dem Uhrzeigersinn dreht (in der
Skizze von oben gesehen), wirkt die Prazessionskraft Ry, s,
von rechts nach links. Da diese Kraft unter dem Schwer-
punkt angreift, dreht sie die Kreiselachse wieder lotrecht.
Durch die gegenuberliegenden Luftéffnungen strémt nun
wieder gleich viel Luft aus und die RuckstoBkrafte heben

sich auf.

Auch elektrisch angetriebene Horizonte nutzen vielfach
das Prinzip der pneumatischen Stitzung. Der nétige Luft-
strom wird bei ihnen durch ein Geblaserad erzeugt, das

am drehenden Kreisel befestigt ist.
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5.3.3.2 MECHANISCHE STUTZUNG - SYSTEM SFENA

Zentrifugalkraft

Diese Stutzmethode wird beispielsweise auch fir den e-
lektrisch betriebenen Horizont des Kampfflugzeuges Tor-
nado verwendet. Damit soll sichergestellt werden, dass
bei Ausfall des Bordnetzes die Stutzung noch funktio-
niert, solange der auslaufende Kreisel noch einen

brauchbaren Drehimpuls besitzt (ca. 10 Minuten).

Auf dem Kreiselgehduse (Innenrahmen) ist eine Scheibe
angebracht, die sich um die Kreiselachse dreht. Die
Scheibe wird durch den Kreiselmotor Uber ein Unterset-
zungsgetriebe langsam angetrieben (ca. 35 RPM). lhre

Drehrichtung stimmt mit der, des Kreisels Gberein.
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Die Scheibe tragt zwei Pendel. Je ein Antriebsbolzen und
ein Stoppbolzen begrenzen den Schwenkwinkel der Pen-
del. Diese wurden sich bei genau lotrecht stehendem und
nicht angetriebenem Kreisel im indifferenten Gleichge-
wicht befinden (d.h. sie wirden in jeder eingestellten La-

ge verbleiben).

Durch die langsame Drehung der Scheibe und die dabei
auftretende Fliehkraft werden die Pendel jedoch nach
auBen geschwenkt. In dieser Stellung liegen sie an den
Antriebsbolzen an (Skizze links unten) und ihre Pendel-
schwerpunkte haben den gleichen Abstand von der
Drehachse des Kreisels. Auf das Kreiselgehduse (Innen-
rahmen) wird, wegen der symmetrischen Lage der Pen-

del, kein Kippmoment ausgeubt.

Steht jedoch die Kreiseldrehachse nicht mehr im Erdlot,
dann sind Kreisel und Scheibe geneigt. Im ansteigenden
Teil seiner Bahn liegt das jeweilige Pendel am Antriebs-
bolzen an. Im absteigenden Teil dagegen 16st sich das
Pendel vom Antriebsbolzen und schwenkt an den Stopp-
bolzen. Im weiteren Verlauf der absteigenden Bahn ver-
liert das Pendel auch noch den Kontakt mit dem Stopp-
bolzen und pendelt frei in Richtung der Scheibenneigung

aus.

Dadurch haben die Pendelschwerpunkte im absteigen-
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den Teil der Bahn einen geringeren Abstand zur Kreisel-

achse als im aufsteigenden (strichlierte Schwerlinie).

Die resultierende Pendelschwerkraft Fpp,, wirkt somit au-
Bermittig auf das Kreiselgehause. Bekanntlich bewirkt
diese Kraft mit einer 90°-Verzégerung ein Zurickdrehen

der Kreiselachse ins Lot (Fpp,;,).

5.3.3.3 ELEKTRISCHE STUTZUNG

Frriz

0 | 2 SieverwitkiungI

Aufricatmotor Y 2
(Statorfest an Geratgehause) T‘t\

Libgllenschalter

HME¥~

3-phasig_
H#5V~ 400Hz.

Die Ruckfiohrung der Kreiselachse erfolgt durch 2 Asyn-

chron-Aufrichtmotoren.

Der Aufrichtmotor Y korrigiert Abweichungen um die y-
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Achse durch Drehung des AuBenrahmens um die x-
Achse. Der Rotor ist mit dem AuBenrahmen verbunden,

der Stator ist im Gerdtegehduse befestigt.

Wandert beispielsweise die Kreiselachse durch Kippen
um die y-Achse aus (rot - obere Halfte neigt sich in Flug-
richtung), dann nimmt sie den Innenrahmen mit. Unten
am Innenrahmen ist ein, um die y-Achse mitschwenken-
der Libellenschalter (Quecksilber) befestigt. Dieser
schlieBt beim Kippen den Kontakt I, beim Kippen in die
Gegenrichtung den Kontakt Il.

Der Kontakt | verbindet die Steuerwicklung | mit dem
Trafo (2 V~) und erzeugt zusammen mit der Hauptwick-
lung, die stindig an einem Leiter des Bordnetzes (115 V~)
liegt, ein Drehmoment, welches tber den Rotor auf den
AuBenrahmen wirkt (vom Piloten aus gesehen gegen den
Uhrzeigersinn). Dieses Drehmoment um die x-Achse er-
zeugt jedoch bekanntlich eine Prazessionskraft auf der
Kreiselachse (oben entgegen der Flugrichtung). Das da-
durch entstehende Moment um die y-Achse dreht die

Kreiselachse wieder lotrecht.

Der Aufrichtmotor X korrigiert Gber einen zweiten, um die
x-Achse schwenkenden Libellenschalter (sitzt am AuBen-
rahmen), das Wandern der Kreiselachse um die x-Achse

(Links- oder Rechtsneigung) . Der Rotor ist fest mit dem
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Innenrahmen verbunden und versucht diesen zu drehen.

Der Stator ist am AuBenrahmen befestigt.

5.3.4 ANZEIGEFEHLER

Da alle Stitzsysteme mit der Schwerkraft arbeiten, unterliegen

sie Stérungen durch:

e Beschleunigungs- und Verzégerungskrafte (z.B. durch Leis-
tungsdnderungen und Betdtigung der Luftbremsen) und

Fliehkrafte (durch Schieben, Schmieren und Kurvenflug).

Diese Krdafte wirken auf die Pendelklappen und Libellen-
schalter, die sich dann in Richtung des Scheinlotes einstellen
und den Kreisel prazedieren lassen. Da aber die Stutzsyste-
me mit geringen Aufrichtgeschwindigkeiten arbeiten (ca. 5°-
8°/min), entsteht in der kurzen Einwirkdauer der Storkrafte
(Vollkreis dauvert standardmaBig 2 Minuten) kein allzu gro-
Ber Anzeigefehler. Moderne Systeme schalten in dieser Zeit

die Stitzung automatisch ab.
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o Kippen der Kreiselachse bei zu groBen Quer- oder Langsnei-

gungen des Luftfahrzeuges (Anfahren am Anschlag).

5.3.5 RAHMENSPERRE

Kreiselinstrumente besitzen Anschlage an den Kreiselrahmen.
Diese sind notwendig, um die sogenannte Rahmensperre zu ver-
hindern. Sie tritt immer dann auf, wenn AuBBen- und Innenrah-
men ineinander in einer Ebene zu liegen kommen (Winkel zwi-

schen den Rahmen < 30°).

Die Rahmensperre wirde beispielsweise bei einem kinstlichen
Horizont, der keine Anschldge besitzt, bei einem senkrechten
Steigflug (Skizze) vorkommen. Wirde das Flugzeug dann noch

zusatzlich um die Hochachse drehen (QQz), kann der Kreisel we-
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gen der "gesperrten" Rahmen seine stabile Lage im Raum nicht
mehr beibehalten und wird gewaltsam mitgerissen. Die dabei
auftretenden Kréafte konnen zum Verbiegen der Lagerachsen und

zu Lagerschaden fuhren.

Weiters bewirkt das Gegendrehmoment des Kreiselmotors bei
dieser Rahmenstellung eine schnelle Drehung beider Rahmen
entgegen der Kreiseldrehrichtung (bei pneumatischem Antrieb
drehen die Rahmen in Kreiseldrehrichtung). Dafir ist die Rah-
menlagerung nicht ausgelegt (hohe Drehzahl, Unwucht) und

wird beschadigt.

Dies wird durch den Einbau von Anschlagen verhindert. Der Krei-
sel ist jedoch dadurch nicht mehr in jeder Fluglage vollkarda-
nisch aufgehdngt. Bei zu groBer Neigung (>60°) fohrt das An-
fahren der Kardanrahmen an den Anschlagen dadurch zum
schnellen Prazedieren des Kreisels. Das Instrument wird dabei
zwar nicht beschadigt, die momentane Anzeige ist jedoch un-

brauchbar.

Kreisel, die durch extreme Flugmanéver aus ihrer stabilen Lage
geraten sind, kénnen vom Piloten, mittels mechanischer oder e-
lektrischer Schnellaufrichtung (Fast Erection), wieder in ihre kor-
rekte Lage gebracht werden. Das Luftfahrzeug muss sich dabei

in Horizontalfluglage (Reiseflug) befinden.
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5.3.6 FERNHORIZONT

Dabei ist der Kreisel auBerhalb des Anzeigeinstrumentes im
Rumpf montiert. Durch elektrische Fernibertragungssysteme
wird die Lageinformation vom Kreisel zum Anzeigeinstrument,
Autopilot, Bordcomputer und Flugschreiber Ubertragen. Dies gilt

natirlich auch fir den Kurskreisel bzw. den Kreiselkompass.

5.3.7 HORIZONTKOMMANDOANZEIGE (Attitude Director - ADI)

BANK POINTER

HORIZON BAR

Collins

COMMAND BARS _

| RADIO ALTITUDE
DISPLAY

STELS L L FITCH ANGLE

POINTER AND SCALE INDEX MARKS

+— LOCALIZER DEVIATION
| INDICATOR AND SCALE

~
AIRCRAFT SYMBOL

SLIP AND SKID
INDICATOR

Der "Attitude Director" ist ein Bestandteil des "Flight Director Sys-
tems" - FDS (siehe "Digitaltechnik und Instrumentensysteme", 4.
Klasse). Er zdhlt zu den integrierten Instrumentensystemen und

beinhaltet eine Libelle, die Anzeigen eines kiunstlichen Horizon-
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tes (Fernhorizont), sowie das Instrumentenlandesystems (ILS).

Die ILS-Anzeige ist eine Kommandoanzeige (siehe "Digitaltechnik
und Instrumentensysteme", 4. Klasse). Auch die Anzeige der Flug-
lage zahlt, im Gegensatz zur Anzeige des normalen kinstlichen
Horizontes, zu den Kommandoanzeigen. Diese nehmen dem Pi-
loten die Entscheidung ab, in welcher Weise eine Abweichung

korrigiert werden muss.

%
A/A‘—

——

Fly down Fly right

i

Commands satisfied

/

Der Pilot muss das Luftfahrzeug so steuern, dass die V-formige Ober-
kante des Luftfahrzeugsymbols (Aircraft Symbol) an den Unterkanten

der Kommandobalken (Command Bars) anliegt.

Der kunstliche Horizont vermittelt dem Piloten zwar einen Eindruck Uber

die Lage seines Luftfahrzeuges, eine Information Uber die Drehge-
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schwindigkeit, wie sie beim natirlichen Horizont durch das Vorbeidre-
hen der Geldndemerkmale sichtbar wird, kann jedoch nicht abgelesen

werden.

Dies ist die Aufgabe des Wendezeigers. Er war das erste Instrument auf
Kreiselbasis, das fir den Instrumentenflug eingesetzt wurde. Er zeigt die
Drehgeschwindigkeit und Drehrichtung um die Luftfahrzeug-Hochachse
an. Eine zusdtzlich eingebaute Libelle dient zur Kontrolle der Kurvenqua-

litat.

5.4.1 FUNKTION

Kreise! Kreisel- Rickhol- Dimpfung  Nullmarke
‘ rahmen |fed¢r

Anschluss fur Sogpumpe

Der Wendezeiger funktioniert nach dem dritten Kreiselgesetz.
Die Kreiselachse liegt parallel zur Querachse des Luftfahrzeuges.

Er hat nur einen Kardanrahmen und somit nur zwei Freiheits-
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grade (eigentlich nur 1%, da eine Rickholfeder die Rahmen-

schwenkung erschwert).

Der Kardanrahmen ist seinerseits im Instrumentengehdause gela-
gert. Der Wendekreisel bleibt somit beim Gieren des Luftfahr-

zeuges nicht stabil im Raum, sondern wandert (prazediert).

Kurvt beispielsweise das Luftfahrzeug nach links, so dreht es sich
auch um die Hochachse. Dabei wird (Uber Gehduse und Rah-
men) die Kreiselachse zwangsweise horizontal mitgedreht. Da-
durch kippt der Kreisel samt Rahmen um die Geratelangsachse
im Uhrzeigersinn (vom Piloten aus gesehen). Diese Schwenk-
bewegung wird durch ein Hebelsystem in ihrer Richtung umge-
kehrt und durch einen Zeiger (Pinsel) angezeigt. Eine Dampfung

(z.B. Kolben- oder Wirbelstromdampfung) beruhigt die Anzeige.

Bei einer reinen Drehung um die Langsachse (Rolle) wirde ein
Wendezeiger nicht ausschlagen, da das entstehende Prazessi-
onsmoment um die Hochachse des Instrumentes von der Rah-

menlagerung aufgenommen wird.

5.4.2 FUNKTION DER LIBELLE (Ball in Tube Indicator)

Dieses Zusatzinstrument zeigt seitliche Bewegungen (Slip) an.
Der Pilot kann dadurch erkennen, ob er im Kurvenflug schiebt

(nach auBen) oder schmiert (nach innen).
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A\ {-lochochse
\ Gesamt- .
Hochochse »<k raft \\ ‘<

N A

Richtung der Hochachse = Scheinlot
= Richtung der Gesamtkraft R

a) Einwandfreier b) Schieben ¢) Schmieren
Kurvenflug

In einem gekrimmten Glasréhrchen befindet sich eine Stahl-
kugel in einer Dampfungsflussigkeit. Die Kugel stellt sich immer

in Richtung des Scheinlotes ein.

In einer sauber geflogenen Kurve befindet sich die Kugel in der
Mittelstellung (Z=P), in der Schiebekurve (Z>P) auBen (freie
Kraft — Luftfahrzeug beschleunigt nach auBen) und in der

Schmierkurve (Z<P) innen.

5.4.3 ANTRIEB

Der Antrieb erfolgt pneumatisch oder elektrisch. Die Drehzahl
liegt bei etwa 5000 RPM.
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5.4.4 BAUAUSFUHRUNGEN

5.4.4.1 KLASSISCHER WENDEZEIGER 4 Minuten Turn, 1,5°/s

2 Minuten Turn, 3°/s

FLAG
WINDOW
BALL
FLUID ~ FILLED
(INDICATING
ZERO BANK Lol
OR SLIP)

Dieser Wendezeiger wird in der modernen Ausfihrung
mit Markierungen (Dog House) fir eine Drehgeschwin-

digkeit von 3°/s versehen.

Fliegt ein Luftfahrzeug mit dieser Anzeige, dann braucht
es fur einen Vollkreis zwei Minuten. Dies ist die soge-
nannte Standardkurve (Standard Rate of Turn) des In-

strumentenfliegers (z.B. Warteschleife).

Steht der Pinsel (Pointer) genau zwischen der Nullmar-
kierung und der Standardkurvenmarkierung, dann dreht

das Luftfahrzeug mit 1,5°/s (Vollkreis in vier Minuten).
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5.4.4.2 KURVENKOORDINATOR (Turn Coordinator)

/ /
/

A \\\

Markierung fur
Standardkurve
(2 Minuten)

Markierung fur TURN COORDINATOR

Standardkurve .D- /
/

(2Minuten) ;
R /4
. 2MIN y/

S~ _—— /

Linkskurve N\ L\
NO PITCH /

INFORMATION

Rechtskurve

Keine Langsneigungsinformationen!

Dieser stellt die Situation im Kurvenflug anschaulicher
dar. Der Pinsel wurde durch ein Flugzeugsymbol ersetzt,

das die Drehgeschwindigkeit anzeigt.

z.B: links (ccw) 4 z.B: links (cew) *
aieren: <» rollen:

F beim Gieren

Flugrichtung Flugrichtung

o Roll
axis

Wirksame Komponente

der Prazessionskraft der Prazessionskraft

Wirksame Komponente r

F beim Rollen

Da sein Kreiselrahmen etwas schrdg im Gehause gela-
gert ist (ca. 30°), zeigt das Instrument zusdtzlich zur Dre-
hung um die Luftfahrzeug-Hochachse auch die Drehung
um die Langsachse an. Der Pilot erhalt dadurch auch ei-
ne Kurvenanzeige, wenn diese durch einen Querruder-

ausschlag ein- oder ausgeleitet wird.

[ BUNDESFACHSCHULE FUR FLUGTECHNIK Ing. Manfred HOLZER ]




( Instrumentenlehrinhalte aus den Modulen 11a, 12, 14, 16 )

Der Kurvenkoordinator wird auch als Basis fur einfache
Avutopiloten verwendet (ansteuvern der Ruder um Querla-

ge und Kurs zu halten).

ACHTUNG: Dieses Instrument ist kein kinstlicher Horizont
und zeigt keine Lageinformationen (in Gra-
den) um die Langs- und Querachse!

6 KOMPASSANLAGEN

Das Erdmagnetfeld
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Die Erde besitzt bekanntlich ein magnetisches Feld. Eine Kompassna-
del richtet sich daher in Richtung der magnetischen Kraftlinien aus

und kann zur Richtungsbestimmung verwendet werden.

Die Pole des Erdfeldes sind nicht mit den geographischen Polen iden-

tisch. Sie liegen ca. 2000km auseinander.

Da sich die Landkarten immer auf geographisch Nord beziehen
(rechtweisender Kurs), muss die Kompassanzeige vom Piloten korri-
giert werden (missweisender Kurs). Der ortliche Fehler wird als Orts-
missweisung oder Deklination bezeichnet. Seine GréBe hdngt vom je-
weiligen Standort ab und ist in den Fliegerkarten verzeichnet

(Isogonen).

Den Winkel, den die Feldlinien mit der Erdoberflache einnehmen,
nennt man Inklination. Er ist an den Polen am gréBten (zirka 90°), im
Bereich des Aquators am geringsten und in Mitteleuropa zirka 65°. Im
Polbereich ist der Kompass unbrauchbar aber auch an anderen Punk-
ten der Erde wiirde sich das Magnetsystem des Kompasses (Kompass-
rose) durch die Inklination neigen. Dies muss durch Anbringen eines
Gegengewichtes am Magnetsystem verhindert werden (seine GroBe ist

abhdngig von der geographischen Breite).
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Kompensiereinrichtun

Magnetsystem m.Rose
Kompafkessel

Magnet

Schwimmeri
Glasplatte tembrane|

AbscthluBscheibe se ) l
m.Steuerstrich - {AusgleichKammer

Aufbauscheh'ia des Magnetkompasses

Schwimmer

Auflogepunkt (A)

Rose

Schwerpunit
Magnetstibe )

Dampfungsfligel

Das Kompassgehduse (Kompasskessel) ist zur Dampfung der Anzeige und
zur Verringerung der Lagerreibung mit Kompassflussigkeit (Petroleum
oder Alkohol) gefillt. An der Rickseite befindet sich eine Membrane, wel-
che die Volumsanderung der Flussigkeit bei Temperaturschwankungen
ausgleicht. An der Vorderseite ist das Sichtfenster mit dem Steuerstrich

angebracht.

Das Magnetsystem besteht aus mehreren Magnetstaben, die zusammen
mit der Kompassrose an einem Schwimmer befestigt sind. Der Schwim-
mer kompensiert weitgehend (ca. 90%) das Gewicht des Magnetsystems

und der Rose, sodass die Lagerreibung minimiert wird.
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Der Lagerstein, der die Lagerspitze des Magnetsystems aufnimmt, ist
oftmals gegeniber dem Gehduse abgefedert, sodass auch eine harte
Landung keine Beschddigung verursachen kann. Das Magnetsystem kann
sich prinzipiell nicht nur um die Rotationsachse drehen, sondern sich

auch etwas um die anderen Achsen neigen (ca. 40°).

6.2.1 KOMPASSFEHLER

6.2.1.1 MECHANISCHE FEHLER
Sobald der Kompass beschleunigt oder verzégert wird,
wenn er Fliehkraften unterworfen ist (Kurvenflug) oder ei-
ne starker geneigte Lage einnimmt (Steig- und Sinkflug),
zeigt er fehlerhaft an (ein vorhandener Kurskreisel wirde

dies ersparen!).

6.2.1.2 MAGNETISCHE FEHLER (Deviation)
Jedes Luftfahrzeug besitzt einen Eigenmagnetismus, der
die Kompassanzeige stort. Die Ursachen des Flugzeug-

magnetismus sind:
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o davernd magnetisch gewordene Stahlteile (lange Ab-

stellzeit, Blitzschlag usw.)

o voribergehend magnetisch gewordene Weicheisenteile

(z.B. von Motoren, Instrumenten usw.)

e das Magnetfeld von stromdurchflossenen Gleichstrom-

leitungen.

Der Winkel, um den die Kompassnadel unter dem Einfluss
der LFZ-eigenen, magnetischen Storfelder von der miss-
weisenden Anzeige abweicht, wird als Deviation bezeich-

net.

N ‘S
N -
Kieinste Wirkung 7 o % Bohrungen fir
b Kompensations-
$ N 'y magnete
S s ‘ N ’
Grofte Wirkung N N
N $
Mittiere Wirkung
S N

Funktions-Prinzip_ KomnabBfeinjustierung_

(sehematisch)

ANV

Yerstellwelle

T N B
I

Die Deviation wird durch die Kompensiereinrichtung am
Kompass korrigiert. Sie besteht aus zwei kleinen Stab-

magneten, die in zwei drehbaren Sdulen sitzen.

FOr jede Hauptrichtung (O-W und N-S) gibt es je ein Sau-
lenpaar. Mit einem nichtmagnetischen Schraubendreher

(Messing) kénnen die Sdulen gegenlaufig, nach einem
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festgelegten Verfahren, von der Vorderseite des Kompas-
ses aus, verdreht werden. Dadurch erh6ht oder verringert
sich die Wirkung des Magnetfeldes der jeweiligen Kom-
pensiermagnete. Zusatzlich kann meist der ganze Kom-

pass in seiner Halterung verdreht werden.

Da ein Kompass nie hundertprozentig kompensiert wer-
den kann (Toleranz +5°), wird der Restfehler (in 30°-
Schritten) dem Piloten durch eine, in Kompassndhe ange-

brachte, Deviationstabelle mitgeteilt.

Eine Kompensierung des Kompasses muss durchgefiuhrt

werden:

e jahrlich

e wenn seine Genavigkeit bezweifelt wird

e nach harter Landung

¢ bei Einbau eines neuen Kompasses

e bei Reparaturen oder Umbauten, welche die Kompass-
anzeige beeinflussen kénnten (z.B. Triebwerkwechsel)

e bei Abstellung des Luftfahrzeuges Uber langere Zeit (1-2
Monate) in gleicher Richtung

¢ nach Blitzschlag

6.2.2 BAUAUSFUHRUNGEN

Die Ubliche Ausfihrung ist in der ersten Kompassskizze darge-
stellt.
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COMPASS

LUBBER

FIXED
AIRCRAFT
SYMBOL

CORRECTION
SCREWS

The vertical card compass displays a com-
plete compass card and is easler to read
than the older type. (Courtesy Canadair
Group, Bombardier Inc.)

Moderne Kompasse haben ein Flugzeugsymbol und eine drehba-

re, vertikal liegende Kompassrose. Damit hat der Pilot einen bes-

seren Uberblick.

Die Tatsache, dass der Magnetkompass sehr empfindlich auf den Flug-

zeugmagnetismus reagiert (Deviation), fihrte schon sehr frih zur Ent-

wicklung des Fernkompasses. Hier wird eine Magnetsonde an einer st6-

rungsarmen Stelle des Luftfahrzeuges

(Rumpfheck, Flugelspitze)

untergebracht. lhre Signale werden dann mittels Fernubertragungssys-

tem ins Cockpit und bei GroBflugzeugen zum Bordrechner Ubertragen.

Eine moderne Fernkompassanlage fir die Luftfahrt ist der kompassge-
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fuhrte (slaved) Kurskreisel, der sogenannte Kreiselkompass.

ANMERKUNG: Der Schiffskreiselkompass funktioniert nach anderen Prin-
Zipien, er zeigt immer nach geographisch Nord. Wegen
der relativ hohen Geschwindigkeit ist dieses Prinzip bei
Luftfahrzeugen nicht anwendbar.

6.3.1 KREISELKOMPASS (Gyro Compass, Slaved Gyro)

Bekanntlich driftet ein Kurskreisel und zeigt nach einer gewissen
Zeit falsch an. Die Drift kann zwar beispielsweise durch die Brei-
tenmutter verringert werden. Der Kurskreisel muss aber trotzdem
vom Piloten von Zeit zu Zeit nach dem Magnetkompass einge-

stellt werden (Manual Slaving).

Kombiniert man den Kurskreisel mit einer nordsuchenden Mag-
netsonde spricht man nun von einem Kreiselkompass. Er zeigt,
wie ein Kompass, immer den Winkel zwischen Nordrichtung und

Flugzeuglangsachse (Automatic Slaving).

Der Pilot erspart sich somit das dauernde Nachstellen. Das In-
strument verbindet den Vorteil der Kompassanzeige mit dem
Vorteil der Lage- und Beschleunigungsunempfindlichkeit des

Kurskreisels.

Die Kursinformation kann auf einem speziellen Kreiselkompass-
Anzeigeinstrument oder auf den integrierten Instrumenten (me-

chanisch oder elektronisch) dargestellt werden.
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Ein Kreiselkompass besteht aus folgenden Komponenten:
e Magnetsonde
o Kurskreiseleinheit

e Anzeigeelement

6.3.1.1 AUFBAU DER MAGNETSONDE (Flux Detector Element, Flux Valve)

SECONDARY LAMINATED
PICK-OFF COILS COLLECTOR HORNS

LAMINATED SPIDERS LAMINATED
OF SPOKE COLLECTOR HORNS

INSULATION

PICK-OFF COIL
SPOKES C EXCITER COIL SUPPLIED
a b AT 238V, 400 HZ

EXCITER (PRIMARY) COIL

Die Magnetsonde ist meist eine sogenannte Sternsonde.
Sie besteht aus drei, sternformig angeordneten Speichen
(Spoke) aus Permalloy-Blechstreifen (Legierung mit hoher
magnetischer Flussdichte {magnetischer Fluss pro m?}),

die den Primarspulenkern erweitern.

Die angefigten Ringsticke (Collector Horn) verstarken die
Magnetisierwirkung durch das Erdmagnetfeld. Die oberen
und unteren Blechstreifen sind gegeneinander isoliert (In-
sulation). In der Mitte sitzt die Erregerspule (Exci-
ter/Primary Coil) und auf jeder Speiche eine Sekundarspu-
le (Pick-off Coil).
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Die Sonde ist in einem halbkugelformigen Kunststoffge-

hduse, meist in der Fligelspitze untergebracht.

6.3.1.2 FUNKTION DER MAGNETSONDE

indulction durch:

Err-Spule @uuem
Erdfeld o

QRN e ‘.‘Nﬁ‘lﬁ:\‘\\\
G ey /%

Spannung in der Erregerspule _
fe———— T ———

N

MagnetISIerung Sattlgung des Permall S
=i N e —

\ - \’ Fdfeld

\._-J

erksame Magnetmerung durch das Erdfeld

4.’LELLAAA

Indu2|erte ;Spannung in der Sekundéarspule
sl N N
VARRRVARNY

Die Erregerspule wird mit Wechselstrom 23,5V, 400Hz ge-
speist (Skizzenabschnitt 2) und erzeugt im oberen und un-
teren Speichenblech eine sinusformige und somit in ihrer
Richtung wechselnde, Magnetisierung (magnetischer Fluss

- eigentlich magnetische Flussdichte = magnetischer Fluss
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pro Querschnittsflache = B=®/A [Vs/m2]).

Da jedoch die Magnetisierung der Speichen nur bis zur
Sattigung des Kernmaterials (Permalloy) erfolgen kann
(auch wenn die Stromstarke des Erregerstromes noch so
groB wirde), ist die Sinuslinie der Magnetisierung abge-

schnitten (Skizzenabschnitt 3, Bereich "T1").

Da die Magnetisierung in den oberen und unteren Spei-
chenhdlften entgegengesetzt gerichtet ist (Skizzenab-
schnitt 1 und 3), hebt sie sich nach auBen hin auf und es
werden in den Sekundarspulen keine Spannungen indu-

ziert.

Das Erdmagnetfeld ist jedoch in beiden Speichenhdalften
gleichgerichtet (Skizzenabschnitt 1) und ergibt eine kon-

stante Magnetisierungslinie (Skizzenabschnitt 3).

Da die Gesamtmagnetisierung jedoch nicht Uber die Sat-
tigung des Permalloys hinaus steigen kann, kommt das
Erdmagnetfeld immer nur dann zur Wirkung, wenn die
Magnetisierung durch die Erregerspule unter die Satti-
gungsgrenze abfdllt (Skizzenabschnitt 3, Bereich "' -
"Flussventil" ist gedffnet). Es kann daher die Magnetisie-
rung, die durch das Erdmagnetfeld hervorgerufen wird nur

im Bereich t wirksam werden.
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Daraus resultiert die wirksame Magnetisierung (Skizzen-
abschnitt 4), die aus einer Reihe von magnetischen Impul-
sen besteht (2 pro Schwingungsdaver T), und ihrerseits in
der Sekundarspule eine 800 Hz - Wechselspannung er-

zeugt (Skizzenabschnitt 5).

FIELD H

H COS O

i

e —, e s e, e - — —

———— e - ——————— —— ——— — ——— ——
e - -~ - - - — g —— =

e e e pp———
= — T — =T

\ T N 0/10:3‘53%3'?
QOWM 360° PoSIO

(b)

FLUX

Die GroBe des magnetischen Flusses ® (Magnetisierung)
und somit die induzierte Spannung einer Spule hangt vom

Winkel o, den sie mit den Feldlinien einschlieBt, ab.

Liegt sie in Richtung der Feldlinien, ist der magnetische

Fluss ein Maximum, liegt sie 90° zu den Feldlinien, ist er
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null (0 = H{Feldstarke} * cos a).

Liegt die Spule wiederum in Richtung der Feldlinien aber
um 180° gedreht, ist der Fluss wiederum ein Maximum je-
doch mit umgekehrtem Vorzeichen. Dieses Prinzip wird bei

allen drei Sekundarspulen der Sternsonde angewendet.

EARTH'S COMPONENT H

270°

Das "Fluxvalve" ist so im Luftfahrzeug eingebaut, dass die
Sekundarspule "A" in Richtung der Luftfahrzeuglangsachse
liegt. Es werden in jeder der drei Sekundarspulen, abhan-
gig von ihrer Lage (o) im Erdmagnetfeld, positive oder ne-
gative Spannungen verschiedener GroBe induziert. Diese
werden zum Anzeigeinstrument gefihrt und verstarkt. Eine
Synchronisiereinrichtung (Autosyn) dreht die Kursrose, ent-
sprechend den Spannungen in den "Fluxvalve"-Sekunddr-
spulen. Der immer mit der Luftfahrzeugldngsachse Ober-
einstimmende Steuerstrich zeigt nun den momentanen

Kurs bezogen auf magnetisch Nord (0°) an.
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6.3.1.3 ANZEIGEINSTRUMENTE

-

$)

Schnellabgleichknopf

\-

ANZEIGEGERAT EINES KREISELKOMPASSES

Altere Systeme haben ein eigensténdiges Anzeigeinstru-

ment fir die Kreiselkompassfunktion.

Mit einem Schnellabgleichknopf wird die Kreiselkompass-
anzeige nach dem Einschalten rasch auf den richtigen
Kurs eingestellt. Dabei wird der Knopf in jene Symbolrich-
tung gedreht, die im Signalfenster angezeigt wird (x oder
e). Verschwindet das Symbol aus dem Signalfenster, dann

wird der korrekte Kurs angezeigt.

Meist ist auch noch eine Umschaltmédglichkeit zwischen
"Directional Gyro" (auch "DG" oder "Free") und "Slaved"
vorhanden. Bei der "DG"-Einstellung arbeitet das Instru-
ment wie ein Kurskreisel ohne magnetische Fihrung. Dies
ist bei langer andavernden magnetischen Stérungen not-

wendig.

[ BUNDESFACHSCHULE FUR FLUGTECHNIK Ing. Manfred HOLZER ]




( Instrumentenlehrinhalte aus den Modulen 11a, 12, 14, 16 )

N :;2

FLUX VALVE WS 274

DIRECTIONAL
GYRONO. 2

DIRECTIONAL
GYRO NO. 1

The location of the various components of a flux valve compass system are illustrated in this drawing. The
standby magnetic compass Is also shown. (Courtesy Canadair Group, Bombardier Inc.)

Moderne Systeme Ubermitteln die Messdaten der "Flux
Valves" an verschiedene Mehrfachanzeigeinstrumente wie
"Horizontal Situation Indicator" (HSI), "Radio Magnetic In-

dicator" (RMI), Autopilot usw.

Der Schnellabgleich (ca. 300°/min) erfolgt elektrisch durch
Betdtigung eines entsprechenden Tastschalters (Fast Slave
Switch).
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7 TRIEBWERK- UND ANLAGENUBERWACHUNGS-
INSTRUMENTE

7.1 TEMPERATURMESSSYSTEME

7.1.1 BIMETALLTHERMOMETER

® This simple outside air
temperature gage measures tempera-
ture as a bimetallic strip, to which the
pointer is attached, warps as its
temperature changes.

Die Skizze zeigt einen AuBenthermometer der in einer Bohrung
im Plexiglas der Frontscheibe befestigt ist. Als Fuhler wird ein
spiralférmig gebogener Bimetallstreifen (Helical Bimetallic
Spring - siehe auch Kapitel 4.2.5) verwendet. Ein Ende des Strei-
fens ist fest eingespannt, das andere Ende verdreht die Zeiger-

welle (Shaft).

7.1.2 ELEKTRISCHE THERMOMETER

Zwei Beispiele dieser meist verwendeten Thermometerart:
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7.1.2.1 WIDERSTANDSTHERMOMETER (Resistance Instruments)

WHEATSTONE BRIDGE-TYPE RESISTANCE THERMOMETER

@ The resistance of R4 increases with higher
temperature, causing increased current flow through the
temperature indicator.

Die Schaltung entspricht einer Wheatstoneschen Bricke (siehe
ETE, 1. KLASSE, Modul 3.7) bei der drei Widerstinde (R, R, R;)
temperaturunempfindlich sind. Der vierte Widerstand R, ist der
Warmefihler. Er besteht aus einer feinen Nickeldrahtspule und

ist temperaturabhdngig.

Sind die Widerstidnde R, und R, gleich den Widerstanden R; und
R,, dann flieBt kein Strom. Verandert sich der Widerstand der
Messsonde R, flieBt Strom Uber das Messgerdat und die Tempera-

tur wird angezeigt.
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7.1.2.2 THERMOELEMENT-THERMOMETER (Thermocouple In-

struments)

Indicator

Cold
junction

Yellow

Spark plug gasket

CCCCCCC ® A nypical cylinder

0
l I:Fqu : Eil@ head temperature indicator
V O A - installation using a spark plug
A gasket as the hot, or measuring,
Installation Connectors Hot junction Indicator Junction

Sie werden hdufig angewendet (z.B. Ansaugtemperatur, Ab-
gastemperatur, Feuerléschsystem). Ein Thermoelement bend-
tigt keinen Strom denn es erzeugt ihn selbst. Es ist eine
Drahtschleife aus zwei verschiedenen Materialien. Ein Draht
besteht aus Constantan (Kupfer-Nickel - Legierung) der an-
dere aus Eisen. An einem Ende, sind die Drahte miteinander

verbunden (Messanschluss - Hot Junction).

Bei Zylinderkopftemperaturanzeigen wird der Messanschluss
entweder mit der Zindkerze mitgeschraubt (Skizze - z.B. L19)
oder mittels Bajonettverschluss in einem Sackloch im Zylin-
derkopf befestigt (Saab Safir). Das andere Ende, (Referenz-
anschluss - Cold Junction), ist an einem Voltmeter (Indicator)

befestigt.

Entsteht nun eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden

Kontakten, dann wird eine Spannung erzeugt. lhre GroBe ist
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proportional der Temperaturdifferenz und wird vom Voltme-

ter (geeicht in °C oder °F) angezeigt.

Am havufigsten werden Deformationsmanometer {manos [griechisch] =
dionn} verwendet. Dabei werden die, durch den zu messenden Druck
verursachten Verformungen des Messelementes, tber mechanische oder

elektrische Ubertragungselemente zur Anzeige gebracht.

Druckmessinstrumente messen in Luftfahrzeugsystemen beispielsweise

folgende Dricke:

o Triebwerkséldruck

e Hydraulikdruck

o Kraftstoffdruck

e Saverstoffdruck

e Pneumatikdruck

e Kabinendruck

e Ansaug- und Ladedruck

e Sog des Kreiselantriebes usw.
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7.2.1 BEZUGSSYSTEME

[zu messender Druck-P1

/ relativer Druck / Uber-
druck (500 hPa)

relativer Druck / Unter-
druck (-200 hPa)

Tagesdruck
z.B. 1000 hPa
(

schwankt)

zu messender Druck-P2

absoluter Druck

(2.B. 1500 hPa) / absoluter Druck

(z.B. 800 hPa)

Vakuum
0 hPa

Druckmessinstrumente koénnen, je nach Einsatzzweck, als Abso-
lutdruck- oder Relativdruckinstrumente ausgefihrt sein. lhre An-
zeigen sind jedoch erst vereinzelt nach internationalem MaBsys-
tem geeicht (1 N/m2 = 1 Pa; 1 bar = 10° Pa = 103 hPa = 102 kPa
= 10" MPa).

Haufig sind die Dricke in US/UK - MaBeinheiten wie "Pounds
per Square Inch" (PSI) und "Inch Mercury" (inHg) angegeben (1
bar = 14,504 psi = 29,53 inHg).

AuBerdem findet man in dlteren europdischen Luftfahrzeugen
noch Druckmessinstrumente, die nach dem alten technischen

MaBsystem geeicht sind (1 kp/cm? = 0,98067 bar).
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7.2.2 FEDERROHR (Bourdonrohr) - DRUCKMESSER

BOURDON TUBE

PRESSURE
CONNECTION

LINK TO
QUADRANT
AND PINION

Federrohr-Druckmesser

Das Prinzip beruht darauf, dass sich ein kreisformig gebogenes
Rohr bei innerem Uberdruck streckt (Kreisbogen éffnet sich). Das
Federrohr selbst hat einen flachen Querschnitt und besteht aus

federelastischem Material.

Die Streckbewegung des Rohres wird entweder direkt an den
Zeiger oder an den Geber eines elektrischen Fernibertragungs-

systems weitergegeben.

7.2.3 MESSDOSEN - DRUCKMESSER

Der Druck wird in eine offene Membrandose geleitet. lhre elasti-
sche Veranderung wird wiederum mechanisch oder elektrisch

Ubertragen und angezeigt.
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7.2.4 DIFFERENZDRUCKMESSER (Differential Pressure Gauge)

BELLOWS 1 BELLOWS
| |

PRESSURE U ' PRESSURE

ENTRANCE ENTRANCE
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® Differential bellows-type pressure in-
dicator mechanism.

Sie werden verwendet, um Dricke miteinander vergleichen zu

konnen (ihre Differenz bilden).

Um Differenzdricke zu messen (beispielsweise bei Relativdruck-
messinstrumenten, welche mit 0 beginnen), verwendet man oft
Gerdte mit zwei Dosenbdlgen (Bellows). Jeder der zu verglei-
chenden Drucke wird in jeweils einen Dosenbalg eingeleitet.
Beide Balge dehnen sich aus und arbeiten somit gegeneinander.
Der Differenzdruck wird durch den Zeigermechanismus, der zwi-

schen den Balgen angelenkt ist, angezeigt.
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7.2.5 ANSAUG- und LADEDRUCKMESSER (Manifold Pres-
sure Gauge)
Bei kolbenmotorgetriebenen Flugzeugen mit Verstellpropeller
wird die gewunschte Triebwerksleistung durch eine Kombination
von Drehzahl und Ladedruck (absoluter Druck) eingestellt (laut
Flughandbuch). Dies ist besonders bei mehrmotorigen Flugzeu-
gen zur einheitlichen Leistungseinstellung aller Triebwerke wich-

tig (sonst gieren).

Der Ladedruckmesser der Firma Smith besteht aus zwei Dosen-
bdlgen. Ein offener Balg (grun) wird innen vom Ladedruck be-

aufschlagt. Eine Verengung beim Einlass (dunkelblau) gldattet die
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DruckstoBe, die durch das Offnen und SchlieBen des Einlassven-
tils hervorgerufen werden. Der zweite Balg (gelb) ist geschlossen
und evakuiert (Aneroidbalg). Der gesamte Mechanismus sitzt in

einem luftdichten Gehause.

Der offene Balg drickt nun gegen eine geeichte Feder (z.B. im
Aneroidbalg eingebaut). Uber einen Ubertragungsmechanismus

wird der Hub des offenen Balges als Absolutdruck angezeigt.

Da jedoch auch der Innendruck des Gehdauses (beim Zusammen-
bau eingesperrt, dndert sich bei Temperaturschwankungen) von
auBBen auf diesen Balg einwirkt, wird dieser in seiner Ausdeh-
nung eingeschrankt (Instrument wirde zuwenig anzeigen). Zur
Kompensation dieses Fehlers dient der Aneroidbalg. Er wird von
auBen durch den Gehdusedruck beaufschlagt und zusammenge-
druckt. Dadurch wird der offene Balg vom Gehausedruck entlas-
tet.

Der negative Effekt des zwangsweise immer im Gehdause vorhan-
denen Druckes und seine Verdnderung bei Temperaturschwan-
kungen wird dadurch ausgeschaltet, sodass der exakte Lade-

druck Uber die eingebaute Eichfeder gemessen wird.

Bei manchen Instrumententypen steht das Gehdause uber eine
Gehausebohrung unter Kabinendruck. Die sonstige Funktion un-

terscheidet sich jedoch nicht von der davor beschriebenen.
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7.2.6 DRUCKSCHALTER (Pressure Switch)

MICROSWITCH N.C.

FUEL \ ATMOSPHERIC

PRESSURE ADIUSTMENT SCREW PRESSURE

DIFFERENTIAL PRESSURE BETWEEN FUEL AND
ATMOSPHERIC AIR HOLDS THE MICROSWITCH OPEN.
WHEN THE PRESSURE DROPS, THE SWITCH CLOSES

AND THE WARNING LIGHT COMES ON.

Sie werden beispielsweise zum Schalten von Warnlampen ver-

wendet, die zu hohe oder zu niedrige Dricke signalisieren.

Der zu Uberwachende Druck (z.B. Kraftstoffdruck) wirkt auf eine
Seite einer Membrane und hebt diese. Die andere Seite ist be-
loftet (atmospharischer Druck). Uber Betdtigungsarme wird ein

Mikroschalter geéffnet (Warnlicht verlischt).
Fallt der Druck unter einen kritischen Wert, dann schlie8t die zu-
rickfedernde Membrane, gegen den Druck einer Spiralfeder,

den Mikroschalter (Warnlicht kommt).

Man kann auch zwei Systemdruicke (z.B. Filterein- und Filteraus-
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lass eines Filterumgehungsventils) anschlieBen. Steigt beispiels-
weise der Differenzdruck bis zum voreingestellten Wert, beginnt

das Warnlicht zu leuchten.

Die Spiralfeder kann mittels Einstellschraube (Adjustment Screw)

auf den jeweils gewunschten Schaltpunkt eingestellt werden.

Sie messen die verschiedensten Drehzahlen des Triebwerkes sowie die
Propellerdrehzahl. Die Messwerte werden in Umdrehungen pro Minute
(RPM - Revolutions{"Revs"'} per Minute) oder in Prozenten der Héchst-

drehzahl angegeben.

Folgende Drehzahlbezeichnungen finden vu. a. Verwendung:
N, N,... Drehzahl der entsprechenden Verdichter- oder Turbinenstufe

Np ceececeee Propellerdrehzahl

7.3.1 NAHDREHZAHLMESSER

Sie sind mit dem Triebwerk durch eine biegsame Welle verbun-
den. Sie kénnen daher nur dort Verwendung finden, wo das
Triebwerk nicht weiter als zirka 2m vom Anzeigeinstrument ent-

fernt ist und die Drehzahlen nicht zu hoch sind.
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7.3.1.1 WIRBELSTROM - DREHZAHLMESSER

Auf einer horizontalen Welle sitzt ein kreuzformiger Dau-
ermagnet. Auf einer zweiten Welle, die mit der ersten flu-
chtet aber nicht mit ihr verbunden ist, sitzt eine Wirbel-
stromkappe aus Kupfer oder Aluminium (gut leitendes
Material). Ganz knapp unter ihr kann sich der Kreuzmag-
net drehen. Weiters ist auf ihr auch noch eine Spiralfeder

und der Zeiger befestigt.

Dreht sich die mit dem Triebwerk verbundene Welle, dann
erzeugt der Kreuzmagnet in der Wirbelstromkappe einen
Wirbelstrom und dieser wiederum ein Magnetfeld. Dieses
wird vom Magnetfeld des Kreuzmagneten mitgenommen
{"eingekuppelt'}. Dadurch will sich die Kappe mitdrehen.
Je groBer die Drehzahl, desto stdrker ist das Magnetfeld

und somit die Mitnahmekraft. Die Spiralfeder wirkt dieser
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entgegen und erzeugt einen Schlupf {"Kupplung rutscht'}.
Der Gleichgewichtszustand, der dann der momentanen
Drehzahl entspricht, wird angezeigt. Wirbelstromkappe
und Kreuzmagnet besitzen eine gemeinsame Weicheisen-

abschirmung um magnetische Stérfelder zu vermeiden.

Das System ist etwas temperaturempfindlich, da sich mit
der Temperatur auch die elektrische Leitfdhigkeit der Wir-

belstromkappe dndert.

7.3.2 FERNDREHZAHLMESSER

Er besteht aus einem Geber, der am Triebwerk oder am Getriebe
angeflanscht ist, einer elektrischen Verbindungsleitung und ei-

nem Anzeigeinstrument im Cockpit.

7.3.2.1 GLEICHSTROM - DREHZAHLMESSER

Geber = Gleichstromgenerator Anzeiger = Drehspul-Vollmeter

Erzeugte Spannung ist direkt proportional der Drehzahl.
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Der Geber ist ein kleiner, ans Triebwerk angeflanschter,
Gleichstromgenerator, der eine Gleichspannung erzeugt,
die der Drehzahl proportional ist. Diese wird direkt auf ein

Drehspulvoltmeter Gbertragen, das in Drehzahl geeicht ist.

7.3.2.2 WECHSELSTROM - DREHZAHLMESSER

x100 Ufmin

Drehspul-Mebwerk

+

4

Gleichricnter (Gratz)

Triebwerk

l———————\‘

____________

Anbau -Wechselstromgenerator

Die vom Geber erzeugte Wechselspannung wird gleichge-
richtet und wie beim Gleichstrom - Drehzahlmesser am
Drehspulvoltmeter in RPM angezeigt. Es werden keine

Schleifbirsten bendétigt.
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7.3.2.3 DREHSTROM - DREHZAHLMESSER

SYNCHRONOUS
MOTOR FIELD

FLUX COUPLING
TACHOMETER

TYPICAL ROTOR
DRIVE GEAR RATIO
N2.343 TO 1 CW.
N1.489 TO 1 CW.

POINTER
YOKE

LOCATION TACHOMETER
GENERATOR
N2 ACCESSORY DRIVE PAD
N1 ACCESSORY DRIVE CASE

GENERATOR
FIELD

THE THREE-PHASE GENERATOR IS DRIVEN BY THE ENGINE TO PRODUCE AC WHOSE
FREQUENCY RELATES TO ENGINE RPM. THE INDICATOR HOLDS A SYNCHRONOUS MOTOR
WHICH DRIVES A MAGNETIC DRAG TACHOMETER MAGNET.

Der Geberrotor besteht aus einem Permanentmagneten.
Der Geberstator besitzt eine Dreiphasenwicklung in der
das magnetische Drehfeld des Rotors (Generator Field) ei-
ne Drehspannung induziert. lhre Frequenz ist umso héher,

je hoher die Drehzahl ist.

In den Statorwicklungen des Anzeigeinstrumentes wird

dasselbe Drehfeld erzeugt (Synchronous Motor Field).

Auf der Rotorwelle des Anzeigeinstrumentes sitzen wie-
derum ein Permanentmagnet, der mit dem Statordrehfeld

synchron lauft (Synchronmotor), sowie der Kreuzmagnet
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der Wirbelstromkupplung (Flux Coupling).

Auf einer zweiten Welle ist, wie beim Wirbelstrom-
Drehzahlmesser, die Wirbelstromkappe und eine Spiralfe-

der befestigt (Funktion siehe 7.3.1.1).

Die Vorratsmessung wird bei Kraftstoff, Schmierstoff, Hydraulikdl usw.
angewandt. Die Anzeige erfolgt in Volumseinheiten (I, US.gal, Imp.gal),

Masseneinheiten (kg, Ibs), Prozenten (100% ist voll) oder sonstige Anga-

ben (Y, - ....).

7.4.1 MECHANISCHER SCHWIMMERVORRATSMESSER

MAGNET

Mechanical fuel quantity gauge.

Die Bewegung eines Schwimmers (z.B. Kork, Hohlkérper) wird

mittels Permanentmagneten durch eine dichte Wand auf einen

Zeiger Ubertragen.
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Dieses System kann nur bei Kleinflugzeugen angewendet wer-
den, bei denen sich die Tanks in den Fligelwurzeln befinden
(Schulterdecker).

7.4.2 ELEKTRISCHER SCHWIMMERVORRATSMESSER

o . e
- }zum Kreuzspulgerat {_._..._1

flacher Ringwid erstand (fest eingebaut)

N 2t
N
% 'y ' e
N | s\/ﬂ.*l‘ 5,

o : _Tankdeckel

Magnetkupplung_
gasdichte Zwischenwand

Magnet
M
\Kupplur

/.
-2
=7

2

e R

24V~ "
(Bordnetz)

\
\‘
o

* ftacher Rin
_widerstand

Vierkantwelle,

|~

Schwimmer

7 Sehleifortakt

\V4 Flussigkeitsspiegel (Kraftstoff)

R D O D O DO

iG

__ﬁ.‘
F
L\

~—__Stitt am Schwimmer

Potentiometer-Prinzip

R IS 2O PN

Elektrischer Schwimmervorratsmesser

Ein Schwimmer bewegt sich, je nach Flussigkeitsstand, auf einer
Vierkantwelle auf und ab. Ein am Schwimmer befestigter Stift
gleitet in einer schraubenféormigen Nut im Gehduse und dreht

dadurch den Schwimmer samt Vierkantwelle.

Die Stellung der Vierkantwelle entspricht dem jeweiligen FlUssig-
keitsstand und wird Gber eine Magnetkupplung (zur Uberwin-
dung der gasdichten Zwischenwand) auf den Schleifkontakt ei-

nes Ringwiderstandes Obertragen.
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Der Schleifkontakt ist mit dem Minuspol der Spannungsquelle
verbunden und gleitet auf dem Ringwiderstand. Durch die zwei
verschiedenen Teilwiderstinde entstehen zwei unterschiedliche
Teilspannungen. Diese werden einem Kreuzspulinstrument im

Cockpit zugefuhrt, das den Kraftstoffvorrat anzeigt.

7.4.3 KAPAZITIVER VORRATSMESSER (Capacitance Fuel
Quantity System)

Hier wird ein Kondensator als Mengengeber verwendet. Da ein

Kondensator in einem Wechselstromkreis wie ein Widerstand

wirkt (je groBer die Kapazitat, umso kleiner der Widerstand {ka-
pazitiver Blindwiderstand}), arbeiten diese Systeme grundsdtz-

lich mit Wechselspannung.

1 1
Q¥ * fxC @*C

f.....Frequenz
o.... Kreisfrequenz

C.... Kapazitat

Der Widerstand Xc dieses Kondensators wird mit Hilfe einer Bru-

ckenschaltung gemessen und zur Anzeige gebracht.
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/ s
g Lut
Kraftstof
A — -
o
~ o
/

Tankkondensatoren bestehen aus zwei, ineinander geschobenen,
konzentrischen Rohren. Sie sind elektrisch gegeneinander isoliert
und bilden die beiden "Platten" eines Kondensators. Der Raum
zwischen den Rohren wird entweder durch Luft, oder durch die

zu messende Flussigkeit (Kraftstoff, Ol, usw.) ausgefillt.

Das Dielektrikum {Isolator} dieses Kondensators ist also entwe-
der Luft, oder beispielsweise Kraftstoff, beziehungsweise eine
Kombination aus beidem. Die Kapazitat des Kondensators ist
dabei nur noch von der Dielektrizitatskonstante ¢, dieser Kombi-

nation abhdangig und entspricht dem jeweiligen Fullstand.

C = £, x5 £ *é F {Farad}
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go = 0,885 * 10 F/m.. absolute Dielektrizitidtskonstante (Vakuum)
g, = 1,0006 * 102 F/m ... relative Dielektrizitatskonstante von Luft
g, = 2,3 * 102 F/m .. relative Dielektrizitatskonstante von Kraftstoff
A ... Flache einer Platte

d ... Abstand der Platten

Es wird eine Vergleichsmessung in einer Bruckenschaltung
durchgefihrt. Die Kapazitdt und somit der Widerstand des Kon-
densators im Tank als variable MessgroBe, wird mit dem fixen
Widerstand eines bekannten Kondensators verglichen. Dieser
liegt meist im Tanksumpf und ist dadurch immer kraftstoffum-
flossen. Dadurch werden die unterschiedlichen Dichten der ver-

schiedenen Kerosinsorten kompensiert.

Wenn der Tank voll ist, sind die Widerstande beider Kondensato-
ren gleich. Die gleich groBen Strome heben sich in der Bricken-

schaltung auf (Anzeige "Voll").

Sind die Widerstdnde der Kondensatoren unterschiedlich (Tank
leer oder teilweise voll), flieBt ein Strom durch das Instrument

und die entsprechende Kraftstoffmenge wird angezeigt.

Ein entscheidender Vorteil der kapazitiven Mengenmesssysteme
ist die Tatsache, dass, unabhéngig von der Umgebungstempera-
tur, direkt die Masse (m = p * V) des Tankinhalts angezeigt wer-
den kann. Dies ergibt sich aus der gegenseitigen Beeinflussung

von Dichte und Dielektrizitatskonstante.
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Wird beispielsweise der Kraftstoff erwarmt, so hat dies zwei
Auswirkungen was eine automatische Korrektur der angezeigten

Kraftstoffmasse bewirkt:

o Der Kraftstoff dehnt sich aus und nimmt ein gréBeres Volu-
men ein (das Anzeigesystem wurde jetzt zuviel Masse anzei-
gen).

¢ Die Dielektrizitatskonstante verringert sich jedoch nahezu um
das gleiche MaB, da mit der Ausdehnung die Dichte entspre-

chend abnimmt.

Um auch bei Schraglage eine korrekte Anzeige zu erhalten, wer-
den zwei oder mehrere Tankkondensatoren parallelgeschaltet.
Der Mittelwert der Kapazitaten ist dann das korrekte MaB fur

den Tankinhalt:

_CitC

Cmittel _ 2
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7.5 KRAFTSTOFF - DURCHFLUSSMESSSYSTEME (Fuel
Flow Indicating System, Fuel Flowmeter)
Sie werden zur Messung des Kraftstoffverbrauches in die Zuleitung zum
Triebwerk eingebaut.
7.5.1 VOLUMENDURCHFLUSSANZEIGEN

Sie messen den dichteabhdngigen Volumenstrom (Volumen/Zeit)

und sind meist in gal/h oder I/h geeicht. Folgende Durchflussge-

ber werden am haufigsten angewendet:

7.5.1.1 TURBINENRADGEBER

Anzeigegerdt mit Vertikalanzeige

In Bezug euf den momentanen Kraft-
stoffdurchgeng wird eine Anzeige

des noch verbleibenden Kraftstoff=
vorrats (Anzeige 1,5 Std.), geliefert.

Kraftatoff-
vorratsanzeiger

Durchflusgeber

(Teil der Kraftstoff-Fbrderleitung
zum T W )

In der Kraftstoffleitung befindet sich ein kleines Turbinen-
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rad, das durch den flieBenden Kraftstoff in Drehung ver-
setzt wird. Die Drehzahl ist vom Volumenstrom abhdngig

und somit ein MaB for den Rohrdurchfluss.

AuBerhalb des Rohres befindet sich ein Impulszahler. Dies
ist ein Permanentmagnet, um den eine Spule gewickelt
ist. Die vorbeilaufenden Schaufeln des Turbinenrades ver-
dndern den Magnetfluss. Die entstehenden elektrischen
Impulse werden gezdhlt und sind ein MaB fir den Kraft-
stoffdurchfluss.

7.5.1.2 STAUSCHEIBENGEBER

BYPASS VALVE
—
3 /

FUEL
INLET »

FUEL
OUTLET

METERING
{ VANE

e A simplified volume flow measurement
sender unit.

Bei diesem Geber durchflieBt der Kraftstoff ein Gehause,
in dem eine federbelastete Stauscheibe (Metering Vane)

angebracht ist. Diese wird entsprechend dem Volumen-

[ BUNDESFACHSCHULE FUR FLUGTECHNIK Ing. Manfred HOLZER ]




( Instrumentenlehrinhalte aus den Modulen 11a, 12, 14, 16 )

strom, gegen eine Spiralfeder, mehr oder weniger ausge-

lenkt.

Sollte die Stauscheibe durch einen Fehler den Kraftstoff-
durchfluss behindern, offnet sich ein Umgehungsventil

(Bypass Valve), um die Kraftstoffversorgung zu gewdhr-

leisten.

7.5.2 MASSENDURCHFLUSSANZEIGEN

Diese Anzeigeinstrumente sind in Ibs/h oder kg/h geeicht und

messen somit den Massenstrom (Masse/Zeit).

7.5.2.1 DREHIMPULSGEBER

DECOUPLING
TURBINE DISK IMPELLER FUEL

FLOW

~ " IMPELLER
IMOTOR

-\ [}
CALIBRATED ELUID
RESTRAINING FLUID
SPRINGS PASSAGE PASSAGE
EAB C D) TRANSMITTER A B C
= :"o-Dnsv.A.c.
-
EA B C lﬂ TO THREE-PHASE
POWER SUPPLY
L3
<
INDICATOR
Mass type flowmeter.

Dieser Geber beruht auf dem Prinzip der Messung jenes
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Drehmomentes welches nétig ist, eine Kraftstoffmasse, die
auf eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit beschleunigt

wurde, zu verzogern.

Dazu durchflieBt der Kraftstoff ein Rad mit durchgehen-
den Langskammern (Impeller), das durch einen Motor auf
einer konstanten Drehzahl gehalten wird. Beim Verlassen
des Impellers hat der Kraftstoff einen bestimmten Drall
und trifft auf ein zweites, stillstehendes Rad (Turbine), das

gegen das Moment einer geeichten Feder verdreht wird.

Die GroBBe der Verdrehung hdngt von der GroBBe des Mas-
senstromes ab (je groBer die Kraftstoffmasse pro Sekun-
de, desto gréBer der Drall und somit die Verdrehung). Sie
wird durch ein Magnesyn - Fernubertragungssystem ins

Cockpit Ubertragen.
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Noch nicht in das Skriptum eingearbeitete Lehrinhalfe:

7.2 SCHUBMESSSYSTEM (Engine Thrust Indication)

7.7 VIBRATIONSMESSSYSTEM (vibration Measurement System)

7.8 DREHMOMENT- und LEISTUNGSMESSSYSTEM (Torque- and Power Measu-

rement Systems)

8 ANSTELLWINKELANZEIGER- und UBERZIEHWARNSYSTEME (Angle of At-
tack and Stall Warning Systems)
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