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Podstawowaq funkcjg przyrzaddw poktadowych jest dostarczanie pilotowi niezbednych
informacji na temat predkosci lotu, kursu, wysokosci, wznoszenia, potozenia w przestrzeni
oraz informacji pozwalajacych na prowadzenie nawigacji i bezpiecznego pilotazu statku
powietrznego a takze utatwianie podejmowania decyzji taktycznych.

/
W latach 20tych w lataniu bazowano wytacznie na " e ol v \
odczuciach pilota, radzono sobie bez przyrzadow
poktadowych. Predko$¢ powietrza oceniano po
wrazeniach stuchowych — Spiewie stalowych linek,
trzepotaniu spodni itp. WysokoS¢ oceniano
wzrokowo, a wznoszenie po wciskaniu w siodetko.

Z czasem zaczeto wprowadzaC pierwsze
prymitywne przyrzady. Poczatkowo szybowce
wyposazane byty w predkosciomierz i
wysokosciomierz, z czasem takze w wariometr. Przyrzady utatwiaty pilotaz zwtaszcza ze
wzgledu na zastosowanie zamknietych kabinek z celuloidowymi ostonkami i izolacje od
wptywow zewnetrznych, co powodowato znaczne utrudnienia w odbiorze wrazen
dzwiekowych. Pod koniec lat 30'tych w szybowcach instalowano takze busole, zakretomierz
i chytomierz.

Wanda Modlibowsk
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Podstawowy zestaw przyrzadéw wykorzystywany w szybowcu szkolno-treningowym to
wysokosciomierz, predkosciomierz, wariometr/-y, zakretomierz, chytomierz poprzeczny oraz
busola. W szybowcach ultralekkich niekiedy ogranicza sie go do trzech przyrzadow:
wysokosciomierza, predko$ciomierza, wariometru. Przyrzadem, czesto traktowanym przez
teoretykdw z przymruzeniem oka jest icek, tak doceniany na zawodach przez pilotow
szybowcowych.

Od lat 40'tych trwaty prace majgce na celu udoskonalenie metod kompensacji wariometru
energii catkowitej, ktory w lotach szybowcowych jest praktycznie podstawowym, obok
predkosSciomierza, wysokosciomierza i icka, przyrzadem.

Zderzenia szybowcOw podczas krazenia we wspdlnych kominach termicznych byty
przyczynkiem skonstruowania wariometrow akustycznych, ktdére w powigzaniu z ickiem —
nitkq przyczepiong do owiewki kabiny zastepujacq chytomierz — pozwalajg na oderwanie
wzroku od przyrzaddw w krazeniu i skierowanie uwagi na otaczajace szybowce. Predkosé
szybowca pilot ocenia po natezeniu szumu powietrza oraz potozeniu maski wzgledem
horyzontu.

Skonstruowanie wariometréw elektrycznych z wyjsciem analogowym pozwolito na
stworzenie szerokiej gamy komputerow poktadowych i elektronicznych kalkulatoréw
dolotowych. Od kilkunastu lat piloci wykorzystujq takze odbiorniki GPS do prowadzenia
nawigacji. Kolejnym krokiem byto wprowadzenie elektronicznych metod dokumentacii
przelotow w oparciu o rejestratory GPS i barograf elektroniczny eliminujac w ten sposdb
ere klasycznych barograféw i aparatow fotograficznych, czy jeszcze wczesniejszych metod:
obserwatordw na ziemi, bramek i zrzucanych meldunkow.



Obecnie w niemal kazdym wyczynowym szybowcu mozna dostrzec komputery kieszonkowe
Pocket PC wykorzystujagce oprogramowanie wspdtpracujace z odbiornikiem GPS i
wariometrem elektrycznym, utatwiajgce prowadzenie nawigacji i podejmowanie decyzji
taktycznych. Czesto zdarza sie, iz pilot latajgcy wyczynowo na przeloty wozi ze sobg mape
lotnicza gdzie$ za plecami w celu wykorzystania jej jedynie w razie awarii elektroniki.

Ja rowniez latatem na Zagielku i w pewnym momencie przelatujagcy w poblizu SG-21
uderzyt w skrzyd/O m0]eg0 C W-5. Zaczatem pikowac. [...] Odrzucitem limuzyne, wyrwatem
tablice przyrzadow - ktora przedstawiata
znaczng wartosc¢ — wtozytem jg ... pod pache
/ odpigtem pasy. ,Poddusitem” szybowiec,
wyrwatem w gore, wykonatem pofpetle i gdy
N\ |  bytem na plecach — wyskoczytem. Poczutem
ey (- szarpniecie linki wyzwalajgcej spadochron i
P po chwili zawistem pod jego czaszg w

powietrzu. [Bezmiechowa, 1939]
Btasiak S.: Bolestaw Kochanowski, Zy¢
znaczy latac. PLAR 10/98

Tablica przyrzadéw szybowca Jantar std W ofertach sprzedazy szybowcéw wymienia
sie kilka komponentéw: sam szybowiec, wozek transportowy, spadochron i ... przyrzady.
Cho¢ prawdopodobnie nikt juz dzi$ nie wyskoczy z szybowca z tablicg przyrzadéw pod
pacha, niemniej zarbwno ze wzgledu na cene jak i ich znaczenie, przyrzady sq bardzo
waznym wyznacznikiem ogolnej klasy szybowca.

Skrypt omawia szczegdtowo zagadnienia klasyfikacji, budowy i eksploatacji przyrzaddéw
poktadowych. Zakres skryptu jest znacznie szerszy od wymaganego na Teoretycznym
Kursie Szybowcowym i moze stanowi¢ dodatkowe zrddto informacji do nauki przed
egzaminem PLKE na licencje szybowcowa.

Dokumentacja

Nadzdr nad eksploatacjg statkdw powietrznych, a takze przyrzadow poktadowych sprawuje
IKCSP — Inspektorat Kontroli Cywilnych Statkow Powietrznych wchodzacy w sktad Urzedu
Lotnictwa Cywilnego.

Przyrzady wykorzystywane w szybowcach powinny posiada¢ metryki okreslajace typ, numer
fabryczny, date produkcji, resurs przyrzadu, date zabudowy do konkretnych szybowcow i
czasookresy pracy. Metryki przechowuje sie wraz z pozostata dokumentacjq szybowca,
instrukcjg uzytkowania w locie oraz ksigzka ptatowca, do ktdrej réwniez wpisuje sie typ i
numery fabryczne zabudowanych przyrzaddéw. W ksigzce i metrykach dokonuje sie wpisu o
przeprowadzanym obowigzkowo co 18 miesiecy lub 300 godzin nalotu przegladzie tablicy
poktadowej i kontroli szczelnosci instalaciji.

Catkowity okres eksploatacji przyrzadu jest okreslany przez producenta jako tzw. resurs.
Niekiedy przyrzady mogq by¢ eksploatowane bez okreSlonego resursu, na podstawie stanu
technicznego.

W odroznieniu od sytuacji panujacej w krajach zachodnioeuropejskich, u naszych
potudniowych sgsiadow czy tez za oceanem, w Polsce dominuje rygorystyczne i



biurokratyczne podejscie urzednikdbw nadzoru do spraw zwigzanych z montazem
dodatkowych przyrzadéw. Powoduje to powstawanie absurddéw, ,partyzantki” i czesto
patologicznych sytuacji zwiaszcza w przypadku tablic poktadowych szybowcéw
wyczynowych.

Podziat i bledy przyrzadow

Klasyfikacji przyrzadéw poktadowych dokonuje sie:

wedtug przeznaczenia na:

- pilotazowo-nawigacyjne

- kontroli pracy silnika (np. obrotomierz, wskaznik temperatur gtowic lub oleju, ci$nienia
oleju itp.),

- kontroli pracy ptatowca (np. wskaznik potozenia klap, podwozia, ci$nienie powietrza itp.),
- specjalne,

wedtug zasady dziatania na:

- manometryczne (barometryczne),

- zyroskopowe,

- magnetyczne,

- elektroniczne,

oraz wedtug sposobu zasilania na:

- elektryczne,

- pneumatyczne.

Przyrzady podczas lotu podlegajq dziataniu otoczenia. Wptyw na doktadnos¢ wskazan majg
m.in. temperatura, ci$nienie i wilgotnoS¢ powietrza (a tym samym gestos¢) oraz zmiany
potozenia, przyspieszenia, drgania ptatowca itd. W celu eliminacji niekorzystnego wptywu
otoczenia stosuje sie réznorakie systemy zabezpieczen: ze wzgledu na ryzyko kondensagji
pary wodnej elementy przyrzadéw sg oksydowane lub lakierowane, stosuje sie odstojniki
wilgoci na przewodach cisnieniowych. W celu eliminacji wptywu drgan przyrzady i tablice
poktadowe montowane sg na gumowych amortyzatorach. Dla kompensacji zmiennych
temperatur wykorzystywane s wkitadki termiczne o odpowiednim wspdtczynniki
wydtuzalnosci liniowej.

Podstawowe problemy eksploatacyjne, ktore sg typowe dla przyrzadéow zasilanych
pneumatycznie to zatkanie oraz niewlasciwe ustawienie wzgledem strug naptywajacego
powietrza dajnikdw ciSnienia, niedroznoS¢ lub nieszczelnoS¢ przewoddw cisnienia,
zawodnienie instalacji oraz oblodzenie dajnikdw np. rurki Pitota (rozwigzaniem jest tu
zwykle elektryczne podgrzewanie rurki).

Wskazania przyrzadow sg obarczone btedem stanowigcym rdznice pomiedzy wielkoscig
rzeczywistg (mierzong) a wskazywana.

przyrzad zakres doktadnos¢

W-10S-C 0+10.000 m |+15mdla0m, £110 m dla 10.000 m

PR-250S-B | 0+250 km/h | £3 km/h w zakresie do 20 km/h, £5 km/h w 20250 km/h

PR-400S-A |[0+400 km/h |3 km/h w zakresie do 40 km/h, £5 km/h w 40+400 km/h

WRs-5E 5 m/s +7,5 % w temp. +20°C, £15 % w temperaturze -30°C i +50°C
WRs-10 +10 m/s + +0,2 m/s dla 0+2m/s, £0,4 m/s dla 2+4 m/s
—-6m/s +0,9 m/s dla 4+-6 m/s, £1,3 m/s dla 610 m/s

WRs-30D +30 m/s +10 % dla 5 m/s, £7 % dla 10 m/s, £4 % dla 30 m/s




Rozrozniamy dwa rodzaje bteddw przyrzaddéw:

- metodyczne, wynikajace z niedoktadnosci w odtwarzaniu przez uktad danego przyrzadu
zaleznosci  funkcjonalnej taczacej wielkoS¢ mierzong z tq wielkoscig, na ktérg w
rzeczywisto$ci reaguje dany element pomiarowy. W przypadku wysokosSciomierza
wielkoscig wskazywang jest wysokos¢, wielkoscig mierzong natomiast ciSnienie powietrza,
ktore jest funkcjg wysokosci. NieliniowoS¢ i nieproporcjonalnos¢é wielkosci jest zrédtem
utrudnien przy konstruowaniu przyrzadow,

- instrumentalne, pochodzace z niedoskonatosci konstrukcji i technologii wytwarzania
przyrzadu oraz jego regulacji,

- dynamiczne, wynikajace ze zmiennych obcigzen, przyspieszen i drgan oddziatywujacych
na przyrzad w czasie lotu,

- odczytu, np. blad paralaksy wynikajacy z miejsca zabudowy w kabinie i obserwacji
wskazdwki wzgledem tarczy pod réznym katem, a takze btedy wynikajace z doktadnosci
podziatki i ksztattu wskaznika oraz intensywnosci oswietlenia przyrzadu.

Btedy instrumentalne dzielimy na:
- btad tarcia, niemozliwy do wyeliminowania z mechanizméw ruchowych. Szczegdlnie
widoczny btad ten jest w wysokosciomierzu szybowcowym, ktory ze wzgledu na brak drgan
ptatowca (w odrdznieniu od drgan samolotéw wyposazonych w silnik) wymaga czestego
opukiwania z powodu znacznej ztozonosci mechanizmu przekazywania wielkosci sygnatu,

- luzy, zwigzane z btedami tarcia jako ich antidotum; widoczne szczegdlnie w przypadku
przyrzaddw zyroskopowych,

- histereza, wystepujagca w urzadzeniach z odksztatcalnymi -

elementami sprezystymi (sprezyny, membrany). Histereza polega lo

na odmiennym przebiegu odksztatcen przy odcigzeniu i & _\&0“
obcigzeniu elementu sprezystego. Histereza powieksza sie po (}'1? A
okresie dtuzszego wytaczenia przyrzadu z eksploatacji, $

- btad termiczny, wywotywany wptywem zmian temperatury F
otoczenia na ,wymiary czesci pfzyrzqdu, ich wiasnosci sprezyste Zjawisko histerezy "
oraz opornosc cewek i przewodow elektrycznych, F - sita, L - odksztalcenie

- biad skalowania, pojawiajacy sie badZz to w zakfadzie

produkujacym, badz tez podczas eksploatacji przyrzadu na skutek zmian wtasnosci
sprezystych elementdw w wyniku starzenia sie elementdéw lub wystawiania ich na duze
przecigzenia w locie,

- bfad potozenia wywotany nieodpowiednimi warunkami zabudowy samego przyrzadu lub
jego dajnika, np. nieodpowiednie ustawienie dajnika ciSnienia wzgledem optywajacej strugi
powietrza badz tez niestaranny montaz chytomierza lub zakretomierza.

WielkoSci poprawek dla bteddw, ktérych usuniecie jest niemozliwe, wykresla sie na
specjalnych karteczkach, przyklejanych we wnetrzu kabiny. Dotyczy to predkosSciomierza,
wysokosciomierza oraz busoli.

Wysokos$ciomierz

Wysokosciomierz barometryczny przeznaczony jest do wskazywania absolutnej lub
wzglednej wysokosci lotu szybowca. Serce przyrzadu stanowi membranowa puszka
aneroidowa — szczelnie zamkniete elastyczne metalowe naczynie. Do obudowy przyrzadu
doprowadzane jest powietrze przewodem z dajnika ciSnienia statycznego. Wraz ze
wzrostem wysokosci maleje wielko$¢ cisnienia powietrza. Wskutek rdznicy cisnien —



powietrza zawartego w puszce i otaczajacego cisnienia statycznego — nastepuje
zwiekszenie lub zmniejszenie objetosci puszki i jej dtugosci, co z wykorzystaniem przektadni
jest przenoszone na ruch wskazéwki. Bimetaliczny kompensator eliminuje wptyw zmian
temperatury.

dajnik
cignienis
statycznego

puszka
aneroidowa

Wysokosciomierz

Wysokosciomierz. Zasada dziatania [1]. Wysoko$ciomierz W-10S-C [2].

Przyktadem wysokosciomierza wykorzystywanego w szybowcach jest W-10S-C. Wskazdwka
ciensza i krotsza wskazuje liczbe kilometréw, wskazéwka grubsza i dtuzsza liczbe setek
metréw. Na wysokosci np. 1300 metréw wskazdwka krétsza znajduje sie pomiedzy cyfrg 1
a 2 (doktadnie w punkcie 1.3), natomiast wskazowka dtuzsza przy cyfrze 3. Przyrzad
pozwala na odczyt wysokosci w zakresie 0+10.000 m przy temperaturze od -55°C/+70°C.
Podobnie jak wiekszo$¢ polskich przyrzaddw szybowcowych produkowanych przez PZL
Warszawa II (wariometréw, predkosciomierzy i wysokosciomierzy) ma $rednice 80 mm.

Wysokos¢ lotu jest pojeciem wzglednym. Wyrézniamy nastepujace rodzaje wysokosci:

- wysoko$¢ wzgledna, odlegtos¢ od znajdujacego sie pod szybowcem podtoza,

- QFE (AGL - above ground level) wysoko$¢ mierzona wzgledem cisnienia lotniska,

- QNH (MSL — mean sea level) wysokos¢ bezwzgledna mierzona w stosunku do aktualnie
panujgcego cisnienia zredukowanego do poziomu morza,

- QNE (STD - standard) wysokoS¢ mierzona w stosunku do ciSnienia atmosfery
standardowej (czyli do Sredniego ciSnienia na poziomie morza na 45° szerokoSci
geograficznej przy 15°C wynoszacego 1013.25 hPa lub 760 mm Hg).

Nalezy pamieta¢, iz wysokosciomierz szybowcowy nie ma zalet radiowysokosSciomierza
stosowanego np. na $migtowcach i nie wskazuje doktadnej wysokosci nad terenem, a
jedynie wysoko$¢ wzgledem cisnienia panujgcego w danym momencie w danym punkcie o
okreslonej wysokosci. Czesto piloci wykonujace swoje pierwsze w zyciu ladowanie w polu
przypominajq sobie o tym fakcie dopiero po przyziemieniu i ze zdziwieniem konstatujg
wskazanie wysokosciomierza rozne od zera.

Pokretto usytuowane na spodzie przyrzadu i widoczna w okienku podziatka wyskalowana w
mm Hg lub hPa pozwalajg na nastawe cisnienia odniesienia w zakresie 980+1050 hPa
(670+790 mm Hg) i dopasowanie wskazania wysokosciomierza do wymaganego cisnienia
lub ci$nienia panujacego aktualnie na poziomie interesujacego nas lotniska.

Ze wzgledu na wspomniane wczesniej btedy tarcia, luzy i ztozonos$¢ mechanizmu
przetozenia wielkoSci mierzonej na wskazywang wskazowka wysokosciomierza ,zawiesza
sie” i przyrzad wskazuje wysokoS¢ rézniaca sie o kilkadziesigt metrow od rzeczywistej (ok.



30m). W samolotach drgania silnika powodujq automatycznie dopasowanie wskazowki, w
szybowcach niezbedne jest ,pukanie” palcem w szybke wysokoSciomierza. Stosuje sie to
zwlaszcza na nizszych wysokosciach, np. na kregu przed i po wprowadzeniu w zakret.

Do dokumentacji przelotow stosuje sie jeszcze
ustepujacq na rzecz rejestratora GPS metode
zapisu wysokosci lotu z wykorzystaniem barografu,
umieszczanego zwykle w bagazniku szybowca.
Mechanizm przyrzadu jest analogiczny jak w
przypadku wysokosciomierza. Na puszke
aneroidowg oddziatywuje ciSnienie otoczenia.
Odksztatcenie puszki powoduje ruch wskazowki-
igty poruszajacej sie po walcowym cylindrze, na
ktory nawiniety jest okopcony sadzg papier.
Cylinder napedzany mechanizmem zegarowym
obraca sie z predkoscig np. 1 obrét na 6 godzin.
Igta zapisuje na okopconym papierze wysokosc¢ lotu.

e

Bargrf Ad-2

Wysokos$¢ lotu moze by¢ mierzona takze z wykorzystaniem elektronicznych czujnikdw
ciSnieniowych. Sg one elementem wyposazenia m.in. elektronicznych przyrzadéw
stosowanych do dokumentacji przelotow szybowcowych tzw. loggerow. W rejestratorze
Volkslogger czujnik umozliwia pomiar w zakresie —700/+13.000 m, przy czym btad np. na
wysokosci 11.000 m wynosi £60 m.

W odmienny sposdb nastepuje pomiar wysokosci w urzadzeniach GPS (mierzony wzgledem
modelu ziemi - geoidy). Mapy cyfrowe terenu wykorzystywane w programach
nawigacyjnych komputerow kieszonkowych Pocket PC wspotpracujacych z odbiornikiem
GPS umozliwiajg wskazywanie wysokosci wzgledem poziomu terenu, nad ktérym znajduje
sie szybowiec.

Predkosciomierz

Upat byt wtedy nieznosny. Latalismy rozebrani do pasa, lecz obowiazkowo w dtugich
spodniach drelichowych. Nie wolno byto latac w szortach. Dtugie spodnie, podobnie jak
linki stalowe w konstrukcji szybowca, byly szybkosciomierzem. Gdy spodnie fruwaty zbyt
gwattownie, a linki gwizdaty przeraZliwie — znaczyto to zbyt duzq predkosc; gdy furkotanie
byto leniwe, a gwizdanie linek zanikato, to UWAGA - za chwile stracisz predkosc i zwalisz
sie.

Buchwald B.: Od Wrony do Spitfire'a. Poznan 1999

Informacja o predkosci jest niezbedna pilotowi z wielu wzgledéw, najwazniejsze to
utrzymywanie predkosci lotu powyzej predkosci przeciggniecia typowej dla danego statku
(ale uwaga, jej wielkos¢ zmienia sie, np. w funkcji przecigzenia wystepujacego w zakrecie)
oraz nie przekraczanie predkosci maksymalnych dla ptatowca lub wykonywania okreslonych
figur badz zmiany konfiguracji statku (otwarcie hamulcéw, podwozia, klap, brutalnego
sterowania).

Predkosciomierze wskazujg tak zwang "predkos¢ wskazywang" (IAS — indicated air speed)
wzgledem powietrza o gestosci normalnej panujacej na poziomie morza wg atmosfery



wzorcowej mierzac cisnienie dynamiczne (pg) rdznice miedzy catkowitym ciSnieniem
naptywajacego powietrza (pc) a panujgcym ci$nieniem statycznym (ps).

Pa=Pc-Ps  Pa=Y2pV’

Cisnienie catkowite doprowadzane jest do wnetrza puszki aneroidowej, natomiast ciSnienie
statyczne do wnetrza obudowy predkosciomierza. W ten sposéb odksztatcenie puszki jest
pochodng réznicy ci$nien catkowitego i statycznego, czyli cisnienia dynamicznego bedacego
rownowartoscig iloczynu gestosci powietrza (p — w duzym przyblizeniu statej) oraz
kwadratu predkosci lotu (v). Roznica cisnien odksztatca membrane o odpowiednich i
stabilizowanych charakterystykach sprezystosci. To odksztatcenie przez odpowiednig
przekfadnie powoduje wychylanie sie wskazdwki.

chajnik
cifnienia

puszka
aneroicdova

Predkosciomierz

Predkosciomierz. Zasada dziatania [1]. Predkosciomierz PR-250S-B [2].

W szybowcach wykorzystywane sg predkosciomierze PR-250S-B lub PR-400S-A o zakresach
pomiarowych 0-250 km/h lub 400 km/h pracujace przy temperaturach -55°C/+70°C.

Skala predkosciomierza szybowcowego jest zwykle wyskalowana w dziesigtkach km/h i ma
posta¢ spirali (nieliniowy wyglad skali na tarczy predkosciomierza wynika z kwadratowej
zaleznosci pomiedzy ciSnieniem a predkoscia). Zakresy predkosci na przyrzadzie oznaczone
sq kolorami. Zielony obszar na skali oznacza normalne predkosci eksploatacyjne, zotty -
predkosci dopuszczalne, czerwona kreska - predkos¢ maksymalng (VNE - never exceded
speed).

Predkosciomierz  jest przyrzadem sygnalizujgcym w
najbardziej dostrzegalny sposdb obecnos¢ wody w instalacji
czy zdfawienie ci$nienia. Objawia sie to zatrzymaniem
wskazowki przyrzadu lub jego bardzo spowolniona praca.

W odréznieniu od przyrzaddw GPS, ktére okreslajac
wspotrzedne potozenia statku w zatozonych przedziatach
czasowych wyznaczajq predko$¢ przemieszczania sie statku
wzgledem ziemi predko$ciomierze pneumatyczne wskazujg
predkosS¢ przemieszczania sie statku wzgledem otaczajacego
powietrza. Ma to swoje wady jak i zalety. Graniczne predkosSci np. przeciggniecia czy
maksymalna okre$lane sg wzgledem otaczajacego powietrza, ale przy przelocie chcac
wyznaczy¢ predkos¢ podrdzng musimy odejmowac od predkosci przyrzadowej poprawke na
wiatr.

Predkosciomierz PR-400S-A



PredkosS¢ przyrzadowa (IAS - indicated air speed) wskazywana przez predkoSciomierz rézni
sie od rzeczywistej predkosci powietrznej (TAS - true air speed). Jest to efektem btedu
metodycznego wynoszacego okoto 2% na kazde 300 metrow wysokosci. Przy predkosciach
powyzej 470 km/h nalezy takze wzig¢ poprawke na Scisliwos¢ powietrza. Przykladowo na
wysokosci ok. 9500 m predkosci TAS wynoszacej 410 kts (weztdow) odpowiada predkosé
IAS 260 kts.

Wariometr

Wariometr wskazuje predkoS¢ przemieszczania sie szybowca w plaszczyznie pionowej,
bedaca wynikowg opadania wiasnego szybowca przy okreslonej predkosci, zmian energii
kinetycznej w potencjalng i na odwrdt (rozpedzania i zwalniania szybowca) oraz pionowych
ruchdw powietrza atmosferycznego. W przypadku powietrza znajdujacego sie w bezruchu
wariometr wskazuje predko$¢ opadania wiasnego szybowca lub warto$¢ chwilowego
wznoszenia szybowca (lub dtuzszego np. przy starcie za wyciggarkq lub za samolotem). W
przypadku gdy mamy do czynienia z wystepowaniem pionowych ruchéw powietrza
wariometr wskazuje predkoS¢ wznoszenia sie (opadania) masy powietrza pomniejszong
(powiekszong) o predkos$¢ opadania wtasnego szybowca.

W szybowcach montuje sie zwykle dwa wariometry, z ktérych jeden doktadniejszy (£5
m/s) jest wariometrem energii catkowitej, natomiast drugi o wiekszym zakresie (£10-30
m/s) jest nieskompensowany.

Znaczenie wariometru w lotach szybowcowych jest zasadnicze. Historia poczatkowego
wykorzystania wariometréw w szybownictwie jest bardzo ciekawa.

Pierwsze loty termiczne Kronfelda w 1928r. byly wielka sensacjg w swiecie szybowcowym.
Sam fakt nowych moZliwosci przelotowych i otwarcia dla szybowcow stonecznych szlakow
nad rowninami byt tak szokujacy, ze przycmit taki ,drobiazg”, jakim byto zastosowanie
wariometru. Od pierwszego lotu szybowca z wbudowanym wariometrem do
upowszechnienia wariometru minety az 4 lata. Dziwic sie nalezy dlaczego od poczatku nie
stosowano tego przyrzadu w szybownictwie. Przeciez fatwiej bytoby wisie¢ na Zaglu
orfentujgc sie gadzie sq zerka, a gazie lekko nosi czy dusi. Nawet prof. Kurt Wegener,
doswiadczony pilot balonowy, ktory przeciez stosowat wariometry w balonach, nie
proponowat szybownikom fch stosowania.

Dopiero w 1928r. konstruktor Alexander Lijppisch zakupit wariometr Badina do swego
nowego szybowca typu Proffesor (prototyp nosit nazwe ,Rhdngeist”) i odniost sukces.
Kronfeld wykorzystujgc wariometr bije rekord swiata przelatujgc ponad 100 km i nie ma
sobie rownych w lotach termicznych. Alexander Lippisch buduje rozwojowq wersje
Proffesora o nazwie ,,Wien” (Wiederi) i ten szybowiec rowniez wyposaza w wariometr,
Drugim asem termiki staje sie niezwykle utalentowany i odwazny Glinter Groenhoff. Tylko
Kronfeld i Groenhoff majg wariometry. Wygrywajac zawody i zdobywajgc nagrody za
najlepsze wyczyny roczne zyskujg stawe i niezte utrzymanie z uprawiania sportu. Trudno
sie wiec dziwic, ze zasadnicze znaczenie wariometru dla wyszukiwania i centrowania noszeri
trzymajq w tajemnicy.

Trzeci as opanowania termiki, Wolf (Wolfgang) Hirth, w latach 1929-1931 szkoli pilotow
szybowcowych w Elmira, USA, gdzie dysponuje niezlym szybowcem wyczynowym
~Musterle” wyprodukowanym w Akademickim Klubie Lotniccym Darmstadt. Na tymze
~Musterle” o rozpietosci 16 m i doskonatosci 21 w 1930r. montuje Hirth az dwa wariometry,



Z ktorych to pomocq szybko odkrywa zasade centrowania komina i zdobywania wysokosci
w gtebokim kraZeniu.
Sposob wychodzenia w kominie w gfebokim kraZeniu podpatrzyto w Europie wielu
szybownikow w 1930r. kiedy to nad Kreuzberg rdj szybowcow, idgc w slady Groenhoffa na
Fafnirze”, zdobyt pod Cu 1700 m wysokosci. Informowata zresztg o tym wydarzeniu prasa
niemiecka, Zywo interesujgca sie problematykq lotnicza. Wolf Hirth nie kryt jednak
wariometrow i nawet w sierpniowym numerze ,,Flugsportu” z 1930r. wszyscy mogli znalez¢
rysunek tablicy przyrzadow jego ,,Musterle” z dwoma wariometrami.
Jakze inna postawa. Kronfeld bowiem na pytanie co to nosi w torbie do swego szybowca,
odpowiadat kolegom Ze dzbanek do kawy. Rowniez Groenhoff Zadnemu koledze nie
zdradzit, ile wart jest wariometr na termice. Coz, Ze trzy lata szybownictwo poczekato na
JWyjscie szydfa z worka” i od 1932r. wiekszos¢ szybowcow wyczynowych posiada
wariometry, mimo, zZe ceny przyrzadow poktadowych byty bardzo wysokie.
Na XIII Miedzynarodowych Zawodach Szybowcowych Rhon na Wasserkuppe startujg tez
Polacy. topatniuk na SG-21 ,Lwow” | Grzeszczyk na SG-28. Tam teZ nasi pionierzy
szybownictwa zapoznajg sie z problematyka wykorzystania wariometrow | przelotami
szybowcowymi na termice. Grzeszczyk wykonuje nawet ponad 17 km przelot, a przeszto 9
godzinny lot topatniuka przynosi mu 3 miejsce za dtugotrwatosc lotu w grupie treningowey.
Wariometry staly sie najwazniejszymi pomocnikami szybownikow w opanowaniu termiki i
wyjsciu na rowniny.

Sikora A.: Koniec pionierskiego okresu rozwoju szybownictwa. BIiPS 3/1987

Wariometr membranowy

Podobnie jak w przypadku _
wysokoéciomierza i predkoéciomierza ~ Wariometr membranowy
gtéwnym elementem wariometru

membranowego jest puszka aneroidowa,
do ktérej wnetrza doprowadzane jest
powietrze z dajnika cisnienia statycznego. Z
kolei puszka jest wyposazona w rurke
kapilarng o
(cieniutkgq  rurke
wlosowatq), przez
ktorg  powietrze
przeptywa do
obudowy
wariometru,
stanowigcej
szczelne naczynie.
Podczas lotu poziomego cisnienie statyczne jest rowne cisnieniu w
obudowie wariometru i tym samym nie wystepuje zadna rdznica
ci$nienia i przyrzad wskazuje 0 m/s. Zmiana cisnienia statycznego
4 wynikajaca ze zmiany wysokosci lotu (wznoszenia lub opadania)
Termos ~ powoduje zmniejszenie lub zwiekszenie cisnienia w puszce i jej
odksztatcenie, a tym samym wychylenie wskazowki. Wraz z
kontynuowaniem opadania cisnienie stale by wzrastalo, co prowadzitoby do coraz
wiekszych wskazan przyrzadu. Powietrze jednak w wolnym tempie, ze wzgledu na réznice
cisnien, uchodzi poprzez kapilare do obudowy wariometru (ktora petni jak gdyby funkcje
pamieci zachowujac cisnienie, ktore wystepowato w puszcze przed chwilg) i tym samym

dajnik
cignienis
statycznego

]

Wariometr membranowy. Zasada dziatania [1]




wariometr wskazuje wytacznie wielkoS¢ wznoszenia lub opadania. Po ustaniu wznoszenia
ciSnienia w puszcze i w obudowie wyréwnujg sie i wariometr znéw wskazuje 0 m/s.
Wariometr skrzydetkowy

Wariometr membranowy stosowany jest gtéwnie w samolotach. W szybowcach dominujg
wariometry skrzydetkowe. Potowa komory wariometru membranowego jest potaczona z
dajnikiem cisnienia statycznego. Druga potowa komory jest potaczona przewodem (o
dlugosci nie wiekszej niz 50cm) ze szklanym naczyniem wyréwnawczym w metalowej
obudowie, tzw. ,termosem” TM-420, o pojemnosci 420 cm3 £5 cm3.

Komory rozdzielone s3 zawieszonym na  lariometrskrzydelkowy
tozyskowanej ceramicznie osi i centrowanym
przez sprezynke skrzydetkiem (blaszkq), ktorego
ruch powoduje ruch wskazéwki wariometru. W
przypadku wystgpienia rdznicy cisnien skrzydetko
odchyla sie w kierunku nizszego ciSnienia w
granicach, na ktére pozwala mu sprezynka.
Jednoczes$nie nastepuje wyréwnywanie cisnien
(przeptyw powietrza z komory o wyzszym
cisnieniu do komory o ci$nieniu nizszym) poprzez
szczelinke pomiedzy korpusem wariometru a
skrzydetkiem (ktora spetnia analogiczng funkcje Wariometr skrzydetkowy. Zasada dziatania [1]
jak kapilara w wariometrze membranowym). Wieksza pojemno$¢ naczynia wyréwnawczego
(w stosunku do wariometru membranowego, w ktérym wystarczajaca jest objetos¢ samego
korpusu) jest powodowana intensywniejszym przeptywem powietrza przez szczelinke, ktéra
ma wieksze wymiary niz kapilara.

dajnik
cisnienia
statycznego

szczelinka
- "kapilara”

naczynie
WYIEWNaWCZE
["termos")

Wariometr skrzydetkowy jest odporny na przecigzenia. Jego stabymi punktami jest
sprezyna oraz miejsce zgrzewu skrzydetka z osia. Ze wzgledu na zmiane wiasnosci
sprezyny dochodzi niekiedy do przesuniecia miejsca zerowego. Po uszkodzeniu termosu
(np. zbiciu) wariometr wskazuje wartosci maksymalne.

@ ! Il [ Q\@
N\ N
“-.\\ 5 10 2030

—~_ +

—_ -—

-

T
‘ = S— i\i“s\ m/s

@ 1\

WRs-5E [2] WRs-10 [2] WRs-30D [2]

Podstawowymi wariometrami skrzydetkowymi wykorzystywanymi w Polsce sg wariometry
serii WRs o zakresach pomiarowych 5, 10 i 30 m/s. Doktadnos¢ zalezna jest od wielkoSci
wskazan i temperatury pracy i waha sie w zakresie od : +4% /+15% w temperaturach —
30°C/+50°C. Przyrzad wytrzymuje przecigzenia wynikajgce ze wznoszenia lub opadania w
zakresie 30-75 m/sek w przeciggu 1.5 minuty.



Wariometry elektryczne i audiowariometry

Dziatanie wariometrow elektrycznych jest oparte na zasadzie mostku zréwnowaZzonego
Wheatsone'a. Strumien przeptywajacego powietrza (pomiedzy termosem - W, a rurkg TE —
S) ochfadza termistory, co zostaje przetworzone w sygnat
elektryczny. Wskaznikiem jest przyrzad magnetooptyczny
wyskalowany w m/s, w bloku audio modulowane sg
czestotliwosci dzwieku: od ciggtego, budzacego groze niskiego
buczenia przy silnym opadaniu do radosnego, wysokiego
popiskiwania dla silnego wznoszenia.

Nowoczesne  wariometry T
elektryczne oprécz
wskazan audio i wideo
oferujg rowniez wyjscie analogowe Iub cyfrowe
mierzonych wielkosci ciSnienia. Pozwala to na
wykorzystywanie w szybowcach wspdtpracujacych z
wariometrami elektrycznymi komputeréw
pokfadowych.

Wariometr WES-5

zakres

W polskich szybowcach klubowych wykorzystywane sg
najczesciej wariometry elektryczne WES 5 o zakresie

wskazan £5 m/s i doktadnosci 5% przy 20°C, zasilane
pradem statym o napieciu 5V. I

Zasada dziatania audiowariomet
Cechg charakterystycznag jest dtugi, okoto 5 minutowy asada dziatania audiowariometrd

proces nagrzewania sie sondy. Czestq usterka jest uszkodzenie sondy.
Wariometr energii catkowitej

Energia catkowita jest sumg energii potencjalnej, proporcjonalnej do wysokosci oraz energii
kinetycznej, proporcjonalnej do kwadratu predkosci.

Ec=Ep+Ek Ep=mgh E|(=1/2mV2
Rozpedzanie  szybowca (np. w =
nurkowaniu) powoduje wzrost energii 130 km/h
kinetycznej kosztem potencjalnej,
zwalnianie  (wznoszenie) powoduje
spadek predkosci i energii kinetycznej

130 km/h
130 km/h

pionowe ruchy powietrza

oraz wzrost energii potencjalnej i .

wysokoéci. Dla lotu szybowca ze 0 m/s ti‘;":::}s 0 m/s
wzgledu na opory niezbedne jest

Ciggte zamienianie energii potencjalnej R P

w  kinetyczng, czyli  predkos¢

niezbedng do prawidtowego lotu. Aby @ @

lot mogt trwac dtuzej niezbedne jest -1.7m/s +1.3m/s -1.7 m/s

dostarczenie energii potencjalnej, czyli
Lot ze statq predkosciag w niespokojnym powietrzu



wysokosci, co nastepuje podczas krgzenia w kominie termicznym wznoszacego sie
strumienia powietrza.

W praktyce szybownika nie interesuje wiec chwilowa wielkoS¢ wznoszenia mogacego byc¢
wynikiem jedynie zamiany energii potencjalnej na kinetyczng (np. przy ,wyciggnieciu”
szybowca po wlocie do komina termicznego), lecz wielko$¢ zmian energii catkowitej, a
zatem wznoszenia lub opadania wynikajacego z ruchéw pionowych powietrza i opadania
wlasnego szybowca, nie zas ze zmian wysokosci kosztem predkosci. W tym celu
wykorzystywane sg wariometry energii catkowite;j.

W przypadku lotu ze stata predkosciq zarédwno wariometr nieskompensowany jak i
wariometr energii catkowitej bedg wskazywac podobne wielkosci, wynikajace z sumy
ruchow pionowych powietrza (tutaj od Om/s do +3m/s) i opadania wtasnego szybowca
(tutaj —1.7m/s przy predkosci 130km/h).

Z kolei w przypadku lotu w atmosferze

spokojnej (tutaj stabilne Om/s) z

opadaniem wiasnym -1.7m/s (przy 70 km/h

predkosci 130km/h) po Sciggnieciu

drazka i chwilowym locie na

wznoszeniu (potaczonym ze 130 km/h
zwolnieniem do predkosci 70 km/h)
nastapi znaczny wzrost wskazan

130 km/h

pionowe ruchy powietrza

wariometru nieskompensowanego 0.n/s Q:m/s 0n/s
(tutaj przyk’radowo 4+3m /S) . wariometr nieskompensowany
Wariometr energii catkowitej @ @ @
prawidtowo skompensowany powinien — S S
wskaza¢ jedynie niewielki spadek S ILE ESIPLE FINS
opadania (W granicach zmian wariometr energii calkowitej
opadania wilasnego szybowca w @
zakresie predkosci 70-130km/h, np. z

-1.7m/ -0.7 m/ -1.7m/
~1.7m/s przy 130km/h do —0.7m/s me e ms
przy 70km/h). Lot ze zmienng predkoscig w spokojnym powietrzu

Oczywiscie wielkosci wskazan wariometrow bedg w konkretnych przypadkach praktycznych
nieco rézne od przedstawionych na rysunkach powyzej (jak i rzeczywiste predkosci lotu i
opadania), powyzsze schematy ilustrujg jedynie idee kompensacji wariometru.

Wariometry mozna skompensowaC za pomocg sond pomiarowych, membran lub
elektrycznie.

Kompensacja z wykorzystaniem KWEC

Wariometr energii catkowitej nie rozni sie
budowg od wariometru
nieskompensowanego. Rdznica tkwi w
instalacji pneumatycznej. Jedna z komdr jest
podfagczona zaréwno do termosu (jak w
wariometrze nieskompensowanym) jak i do
kompensatora KWEC, a przez niego do
dajnika cisnienia catkowitego.

Kompesator KWEC }



Pierwowzorem KWEC'a byta puszka wyrownawcza Islera. Kompensator Schuemann’a KWEC

(kompensator wariometru energii catkowitej) jest ptaska, szczelng puszka, ktorej dwie
komory wyréwnawcze, do ktdrych podtaczone sg dajniki, rozdziela membrana z gumy

. “ toni " lateksowej zamocowana na sprezynie.

Wariometr energii catkowitej (WEC) ciég_i ik Wskutek  wzrostu  predkoddi | lotu,
catkowitego vr . . . .

wzrasta ciSnienie catkowite i tym

samym przepona Wwybrzusza sie

zwiekszajqc cisnienie w termosie. Przy

spadku predkosci wystepuje odwrotna

] sytuacja i ciSnienie w termosie maleje.

W ten sposob nastepuje kompensacja

zmian predkosci we wskazaniach

dajnik
cignienia
statyecznego

zzczelinka
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wariometru.
o tsster KWEC winien byC zlokalizowany w
_ pionie (przepona w pionie), a takze
L}jf;ﬂ;wcze bokiem do kierunku lotu (przepona
(Mermas"]) rownolegta do  kierunku lotu).
Wariometr energii catkowitej. Zasada dziatania [1] Likwiduje to wplyw cigzaru i

przyspieszen.
Wada tego systemu kompensacji jest zuzywanie sie membrany gumowej KWEC'a, ktéra po
ok. 10.000 cyklach powinna by¢ wymieniana. Trudno jest uzyska¢ doktadng kompensacje.
Dodatkowo na kazdy wariometr musi by¢ zastosowany jeden KWEC.

Kompensacja z wykorzystaniem rurek, dysz, dajnikow

Kompensacja z wykorzystaniem KWECA ma swoje zalety ale takze wiele wad. Dlatego od
lat '40-tych trwaty prace majace na celu znalezienie lepszego rozwigzania, dajnika ktdéry
dawatby cisnienie idealnie skorygowane (kompensujace wptyw zmian dynamicznych energii
kinetycznej). W roku 1940 Katrowitz podat w czasopismie ,Journal of Aeronautical Science”
teoretyczne podstawy zasilania wariometru cisnieniem k=-1. W latach 1947-1952 dajniki
bazujagce na modyfikacjach dyszy Venturi’ego opracowali m.in. Hugh Kendall, Hiitner,
Irving, Althaus i Braunschweiger.
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Ostatecznie zwyciezyta jednak zwykta rurka TE (total energy - energii catkowitej):
dwuszczelinowa Bardovick'a (ILEC Akeflig Brunszwik Hanover) oraz jednootworowa Orana
Nicks'a.



Dajnik TE (zwany takze k=-1) wykonany jest z rurki stalowej o $rednicy ok. 4.6-6.35mm
(5.56mm) wygietej w ksztatcie litery L, przy czym dtuzsza prosta (ok. 40-60cm) ustawiona
jest réwnolegle do strug naptywajacego powietrza, a krétsza (ok. 10cm) w przyblizeniu
prostopadle. W krotszym odcinku rurki, od strony odwrotnej do naptywajacego powietrza
wyciete sq dwie réwnolegte szczelinki 40-70 cm :
lub wywiercony otworek o S$rednicy

ok. 1.59mm. Charakterystyczne

wymiary rurki wynikaja z wielkosci -~ ose

kryterialnej, bezwymiarowej liczby -
Reynoldsa, ktéra w uzytecznym
zakresie temperatur i predkosci lotu
przy optywie podkrytycznym walca

(jeszcze laminarnym) WYNOSi 2 -
Re=50.000 Lo LgTimm

+ 4 mm

6-10 cm

. -
5 mm

Re=vd/v Dwuszczelinowa rurka energii catkowitej TE k=-1 Bardovick’a

Zalety rurki TE to m.in. prosta konstrukcja dajnika, mata wrazliwoS¢ na zeslizgi boczne,
szybkie dziatanie, dobra kompensacja w szerokim zakresie wysokosci i predkosci,
mozliwo$¢ kompensacji kilku wariometréw. Do wariometru doprowadzany jest przewdd z
rurki TE (kréciec S) oraz z termosu (kréciec W).

Cisnienie pobierane z rurki TE jest rdwne ci$nieniu statycznemu skorygowanemu o ujemng
warto$¢ cisnienia dynamicznego (przypomnijmy, iz w rurce Pitot’a do cisnienia statycznego
dodawana jest wartos¢ cisnienia dynamicznego).

PTe=Ps+Pkor Pxor=-Pp

Zasada kompensacji jest bardzo prosta. Przy locie po prostej ciSnienie dynamiczne jest
state, a ciSnienie statyczne maleje zgodnie z opadaniem wiasnym szybowca i wariometr
wskazuje wiasnie to opadanie. Podczas rozpedzania szybowca zaczyna szybciej wzrastaé
ci$nienie statyczne ale jednoczesnie wzrost ten jest kompensowany wzrostem podci$nienia
dynamicznego (wzrostem ciSnienia dynamicznego, w tym przypadku ze znakiem ujemnym).
Odwrotnie przy zacigganiu szybowca i lekkim zwalnianiu na chwilowym wznoszeniu
wystepuje spadek cisnienia statycznego kompensowany spadkiem podcisnienia
dynamicznego. Wariometr kompensowany w ten sposéb wskazuje opadanie wiasne
szybowca nie reagujac na chwilowe wznoszenie i nurkowanie wywotywane zmianami
predkosci.

Rurka TE bywa takze nazywana sondg k=-1. Wynika to z bezwymiarowego wspoétczynnika
ci$nienia, stosowanego przez aerodynamikdéw, ktory dla sondy TE wynosi wiasnie k=-1.

k=pkor/Ppo=-po/pPp=-1

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania dajnika w szybowcu montuje sie dwa
predkosciomierze. Jeden zasilany jest z dajnikow cisnienia catkowitego i statycznego
(odejmujac otrzymujemy warto$¢ cisnienia dynamicznego), drugi z dajnikdw cisnienia
statycznego oraz z rurki TE (odejmujac otrzymujemy wartos¢ cisnienia ... no wiasnie, takze
dynamicznego). Réwne wskazania obu predkosciomierzy w zakresie +2.5% $wiadczg o
prawidtowej kompensacji rurki.



W przypadku montazu rurki wazne jest, aby

kierunek naptywu strug byt ten sam co kierunek )
ustawienia rurki Pitota, niemniej wysoka wartosc¢
kompensacji wystepuje nawet dla odchylen +20°.
Punkt poboru ci$nienia winien by¢ oddalony od

Miejsca montazu dajnikow energii catkowitej

ptaszczyzn szybowca zakidcajacych optyw strug. Rurka bywa montowana na dziobie, na
kadtubie zaraz za krawedzig sptywu skrzydet lub w potowie kadtuba. Najpopularniejszym
miejscem montazu jest jednak statecznik pionowy. Ze wzgledu na optyw statecznika i
zaktdcenie cisnienia statycznego otwor dajnika winien znajdowaé sie w odlegtosci 500-

700mm od krawedzi statecznika.

Krazek MacCready’ego

Na wariometrze skompensowanym umieszcza sie obrotowy
pierécien kalkulatora krazkowego, zwany réwniez krazkiem
MacCready’ego. Szczegbtowo wykorzystanie krazka
MacCready’ego omawia teoria lotdw wyczynowych, w skrécie
mozna powiedzie¢, iz pozwala na utrzymanie optymalnych

duszenie
{4’

wiatr tylni

wznoszenie

Okreslanie predkosci optymalnej z biegunowej w
zaleznosci od wielkosci noszen i sity wiatru

predkosci lotu. Na

pierscieniu
usytuowane Sq

punkty :
odpowiadajace Krazek MacCready’ego
roznym predkosciom lotu. Ich potozenie

wynika z podziatki wskazan wariometru oraz

przebiegu wykresu biegunowej danego
szybowca przy zatozonym  obcigzeniu
powierzchni. W zaleznosci od sytuacji i
warunkéw termicznych na trasie pilot

ustawia krazek wzgledem wariometru, a
nastepnie stara sie utrzymac predkos¢ lotu
opisang na krazku i wskazywang przez
wskazowke wariometru.

Zaleznosci powyzsze oddaje wykres biegunowej szybowca (vs — predkos$¢ lotu, wow —
opadanie wiasne szybowca). Optymalna predkosS¢ przy stabilnej atmosferze rézni sie od
predkosci optymalnej podczas lotu w duszeniu (noszeniu) badz z tylnim (czotowym)

wiatrem). W ten sposob mozna

okresli¢
optymalne predkosci lotu dla réznych standw

obwir do
uzupeniania pryru

atmosfery. membrany
kampenzacii ligmina—
ternperatun Igroina
Buso‘a 1lrl.‘uz'a wlatr
. N k] W M okienko z
Busola jest wykorzystywana w lotach bez Q""""" {"\.l.v...l.-J kreska kursowa
widocznosci  (np. w chmurach), jak i z Tma?nesy \
widocznoscia  (podczas  przelotow).  Zasada pree fozysko
dziatania busoli opiera sie na zjawiskach

zachodzacych w polu magnetycznym ziemi. Igta
magnetyczna ustawia sie wzdiuz linii dziatania sit
ziemskiego pola magnetycznego (potudnikdw

_| magnesy
kompenzacyine

Buscla w przekroju - widok z boku
Busola. Zasada dziatania [1]



magnetycznych) i w efekcie busola magnetyczna wskazuje kat zawarty pomiedzy podtuzng
osiq szybowca a kierunkiem poétnocy magnetycznej.

Busola zbudowana jest w postaci szczelnego naczynia wypetnionego cieczg (ligroing [ktorg
tworzy nafta z domieszkami], naftg lub alkoholem — stad zwyczajowa angielska nazwa
"whiskey compass"), wewnatrz ktorego zawieszony jest obrotowo i wahliwie pierscien z
magnesami pretowymi i naniesiong na obwodzie podziatkq wyskalowang w dziesigtkach
stopni. Jest to tzw. roza wiatréw, do ktérej przytwierdzone sg réwnolegle dwa magnesy, a
cata réza ulozyskowana jest na jednym czopie (o promieniu 0.1-0.2mm) ze stopu
kobaltowo-wolframowego i kamieniu agatowym (ew. szafirowym). Obudowa busoli
pofaczona jest z membranowym naczyniem, zapewniajgcym kompensacje rozszerzalnosci
temperaturowej cieczy. Rozszerzalno$¢ moze by¢ takze kompensowana przepong w dolnej
czesci rézy wiatréw. Obrotowy krgzek umocowany na busoli stuzy do ustawiania zadanego
kursu w celu jego zapamietania.

W polskich szybowcach wykorzystywane sg busole BS-1 lub KI-13A.

Podstawowe cechy charakteryzujagce busole to wspdtczynnik
tlumienia, czas uspokojenia, kat pociggania cieczy i zastdj
ptywaka. Wspolczynnikiem tlumienia busoli nazywamy
stosunek  wychylenia poprzedniego  do bezposrednio
2 nastepujagcego po wytraceniu busoli z potozenia réwnowagi.
Pozadane jest, aby wspdtczynnik ttumienia miat wartos¢ jak
najwiekszg, wtedy busola uspokaja sie juz po kilku wahnieciach.
Czas uspokojenia busoli jest to czas potrzebny do zupetnego
: : uspokojenia ptywaka wytrgconego z rownowagi. Jesli obrocimy
Busola BS-1 [2] busole o 360°, wowczas ciecz, przenoszac ten ruch poprzez

tlumiki na plywak, wychyla go o pewien kat zwany katem
pociagania cieczy. Ptywak nie powraca jednak dokfadnie do pierwotnego potozenia.
Istniejace tarcie zatrzymuje go wczesniej. Powstate odchylenie nazywamy zastojem
ptywaka.

Wykorzystujagc wskazania busoli musimy zda¢ sobie takze sprawe z bteddw, ktore
charakteryzujq jej prace. Blad ustawienia busoli wynika ze zjawiska paralaksy,
zwigzanego z odchyleniem od ptaszczyzny symetrii szybowca kreski kursowej umieszczonej
pomiedzy szybkg a pierscieniem podziatki. Btad pétnocy polega na tym, ze na kursach
potnocnych busola reaguje leniwie na zmiany kierunku, a na kursach potudniowych
wykazuje duza ruchliwos¢. Pochodzi to stad, ze ptaszczyzna ptywaka odchyla sie w skrecie
od poziomu wskutek powstatego przysSpieszenia odsrodkowego i sktadowej pionowej
dziatajacej na koniec igty N (w zakrecie przesuwa sie w strone zakretu). Odchylenie to jest
tym wieksze, im gtebsze jest pochylenie szybowca podczas wykonywanego skretu. Stad tez
stara lotnicza zasada méwi o sposobie wyprowadzania z zakretéw: ,po potudniu, przed
potnocy”.

Kierunek potudnikéw magnetycznych nachylony jest do poziomu ziemi pod pewnym katem
zwanym inklinacja (¢). Kat ten jest zmienny i zalezy od szerokosci geograficznej — w
poblizu réwnika inklinacja wynosi 0°, a w poblizu biegunéw osigga swe maksimum 90°.
Inklinacja w Polsce wynosi nawet 60°. W celu kompensacji wptywu inklinacji obcigza sie
potudniowy biegun igly magnetycznej ciezarkiem. W efekcie podczas zwalniania lub
przyspieszania lotu daje o sobie zna¢ blad kierunkow wschodnich-zachodnich: sita



bezwtadnosci powodujaca wychylanie sie igty niezgodnie z kierunkami magnetycznymi.
Nalezy pamietad, iz ze wzgledu na ciezarek zamocowany na jednym koncu igty, busole
mozna wykorzystywac tylko na potkuli dla jakiej zostata ona wykonana.

Igta magnetyczna ustawia sie wzdtuz potudnikdw magnetycznych, ktére nie pokrywajg sie z
geograficznymi. ROznice miedzy potnocnym kierunkiem potudnika magnetycznego a
geograficznego nazywamy deklinacjq i oznaczamy przez M. Deklinacja zmienia sie wraz ze
zmiang potozenia geograficznego. W Polsce izogony biegnace z pdtnocy na potudnie
przybierajg obecnie wartosci od okoto —3° na zachodzie kraju do okoto +2° w dzielnicach
wschodnich.

Btedy wskazan busoli powodowane sg takze zamontowaniem jej w otoczeniu metalowych
czesci szybowca. Skutek jest taki, ze 0$ igly magnetycznej nie ustawia sie doktadnie wzdtuz
potudnika magnetycznego, lecz wzdtuz tzw. potudnika busoli, ktory jest linig dziatania sity
wypadkowego pola magnetycznego, pochodzacego od czesci stalowych i Zelaznych
szybowca, oraz ziemskiego pola magnetycznego. Rdéznice miedzy pdtnocnym kierunkiem
potudnika magnetycznego a pétnocnym kierunkiem potudnika busoli nazywamy dewiacja
B. Dewiacja zmienia swoj znak i warto$¢ wraz ze zmiang kursu szybowca.

Os igty magnetycznej busoli jest przesunieta o dwie odchyiki PG pMm
od potudnika geograficznego, mianowicie o odchytke ‘
deklinacyjng, zalezng od potozenia geograficznego oraz o
odchytke dewiacyjna, zalezng od kursu szybowca. Suma
algebraiczna tych dwdch odchytek daje zboczenie wypadkowe
zwane wariacja i podajace warto$¢ odchylenia potudnika
busoli od potudnika geograficznego i jest zalezne od zmiany
potozenia geograficznego i kursu szybowca.
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Omawiana powyzej dewiacje mozna tylko czeSciowo
skompensowac. Nieusuwalne odchytki nanosi sie na wykres
dewiacyjny (tzw. tabelka dewiacji), ktory powinien znajdowa¢ Dewiacja, deklinacja, wariacja
sie w kabinie szybowca. Dewiacje wywotang magnesami statymi nazywamy poétokrezna
lub potkotowg, a dewiacje spowodowang czesciami zelaznymi — dewiacjg ¢wiercokrezna
lub ¢wierckotowg. Nazwy dewiacji pochodza od krotnoSci zmian znaku odchytek
dewiacyjnych podczas obrotu o 360°. Kompensacji busoli dokonuje sie poprzez
odpowiednie ustawienie w puszce kompensacyjnej specjalnie do tego celu przeznaczonych
magnesow. Ich pola redukujg czesciowo wptyw poprzecznych i podiuznych biegundéw
magnetycznych szybowca na ptywak busoli.

Szerzej zagadnienia zwigzane z busolg omawiane sg na nawigacji, warto jednak zaznaczy¢
pokrotce, iz w przypadku bocznego wiatru kat drogi nie pokrywa sie z kursem. Utrzymujac
zatem na busoli zadany kurs przesuwamy sie zgodnie z katem drogi (tzw. bearing). Busola
magnetyczna wskazuje kierunek wyznaczany przez oS podtuzng statku. Z kolei w przypadku
przyrzadu GPS (ktory nie jest zorientowany wzgledem osi statku) otrzymujemy wskazanie
doktadnie kata drogi, po ktérym porusza sie statek (tzw. track) .

Zakretomierz



Zakretomierz jest przyrzadem zyroskopowym o dwdch stopniach swobody wskazujgcym
kierunek i predko$¢ katowg obrotu szybowca wzgledem jego osi pionowej
wykorzystywanym w lotach bez widocznosci (np. w chmurach).

W skrécie zyroskopem mozemy nazwac "ciato sztywne o znacznym ciezarze obracajace sie
z duzg predkosciq katowa wokot osi symetrii". Chcac przekonaé sie o istnieniu w
rzeczywistosci efektu zyroskopowego wystarczy chwyci¢ za oba konce osi koto rowerowe i
po jego rozkreceniu sprobowac zmieni¢ potozenie osi.

Zakretomierz

Zakretomierz. Zasada dziatania [1]. akre:tomierz EZS [2]

W zakretomierzu na osi zamontowanej w ruchomej ramce wiruje z predkoscig rzedu 20
tysiecy obr./min napedzany elektrycznym silniczkiem masywny krazek. Zmiana potozenia
osi gtdbwnej zyroskopu pod wptywem momentu sit zewnetrznych (czyli zakrecania
szybowca) wywotuje precesje - powstanie momentu sit dziatajagcego wokot osi prostopadtej
do osi wirowania krazka i osi zakretu. To z kolei powoduje proporcjonalne do predkosci
katowej zakretu wychylenie wspomnianej ramki w kierunku zaleznym od kierunku
wirowania krgzka i kierunku zakretu. Po przejsciu do lotu prostego precesja ustaje, a ramka
wraca do potozenia neutralnego za sprawg dofgczonych do niej sprezynek.

Wskazowka jest poruszana ruchem ramki poprzez specjalng przektadnie, a jej wychylenia
koryguje specjalny ttumik i sprezyna centrujaca. 0°/s  1ge
Zakretomierz wskazuje predkos$¢ katowq obrotu wzgledem osi ] @ [s
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przyjaé, iz jest ona zblizona do predkosci katowej zakretu. Przy
duzych przechyleniach >30-40° predkoS¢ obrotu wokét osi
pionowej szybowca maleje, co powoduje spadek wskazan
predkosci katowej pomimo gtebokiego przechylenia i zakretu. Wychylenia wskazowki
zakretomierza

W polskich szybowcach wykorzystuje sie zakretomierze EZS-2,3,5 o napieciu zasilania 4.5-
12V. Przy podtaczaniu baterii nalezy zwrdci¢ baczng uwage na polaryzacje zasilania —
odwrotne podtaczenie prowadzi do odwrotnych wskazan zakretomierza.

Wychylenie wskazowki pomiedzy wskaznikiem $rodka a kolejnym oznacza predko$¢ katowg
4°/s, pierwszy wskaznik 10°/s, skrajny wskaznik 24°/s.

Rozwinieciem zakretomierza jest wykorzystywany w samolotach sztuczny horyzont
(stosowany niekiedy takze w szybowcach dostosowanych do lotdw falowych, ktére czesto
odbywajg sie bez widzialnosSci ziemi), zyroskop o trzech stopniach swobody (wskazujacy
takze pochylenie statku). Przyrzady zyroskopowe wykorzystujg zasilanie elektryczne lub/i
zdwojone pneumatyczne (sprezarka, pompa prdézniowa). Wynalazcg idee zyroskopu i
wykorzystania jej w lotnictwie w latach 1910-1918.byt EImer A. Sperry (Sperry Gyroscope
Company). Obecnie do uzycia wchodzg zyroskopy laserowe, jednak ich zastosowanie
ogranicza sie do przyrzaddéw wykorzystywanych w samolotach.



Chylomierz poprzeczny

Chytomierz tworzy zakrzywiona szklana rurka wypetniona cieczg ttumigca (ligroing), w
ktorej przemieszcza sie metalowa kulka.

Chytomierz jest przyrzadem pomagajacym utrzymaé wiasciwg koordynacje zakretéw. Kulka
wskazuje kierunek wypadkowej sity przyciqgania ziemskiego i przyspieszenia dosrodkowego
w zakrecie. W przypadku wykonywania prawidtowo skoordynowanego zakretu (ktéra to
prawidtowos$¢ wynika ze skoordynowanego wychylenia lotek, steru kierunki i wysokosci),
nawet bardzo ciasnego, kulka pozostaje w Srodku. Podczas wyslizgu (zbyt mate
przechylenie szybowca) kulka przesuwa sie na zewnatrz, podczas zeSlizgu (zbyt duze
przechylenie szybowca) do wewnatrz zakretu. Dla skompensowania zmian objetosci cieczy
wywotanych zmianami temperatury, w zautku rurki pozostawiono maty babelek powietrza,
ktory ulega Scisnieciu w przypadku rozszerzenia sie cieczy.

Chylomierz

kulka

Chylomierz. Zasada dziatania [1]. Chy}omierz w obudowie EZS [2]
Icek

Przyrzadem niedocenianym przez teoretykdw, a powazanym przez pilotdw jest icek, czyli
kawatek nitki przyklejony od zewnetrznej powierzchni przeszklenia kabiny. Podobnie jak w
przypadku chytomierza, icek wskazuje prawidtowos$¢ koordynacji w zakrecie, jednak
wychylenie icka i kulki w chytomierzu sq doktadnie przeciwne.

Dziatanie icka polega na ustawianiu sie zgodnie z kierunkiem strug optywajacego
powietrza. Wadg icka jest jego podatnos¢ na deszcz — mokry icek przykleja sie do owiewki i
przestaje wskazywac kierunek optywajacych strug. Jednak réwnie szybko co zamaka schnie
i wraca do petnienia swej waznej misji. Przyrzad jest takze podatny na ztoSliwe lub
przypadkowe oderwania.

Icek i audiowariometr s najlepszymi przyjaciétmi szybownika w zattoczonym kominie
termicznym. Nie odrywajac oczu od przelatujacych blisko innych szybowcdw po pozycji icka
koordynuje on wychylenie poszczegdlnych sterédw, stuchem kontrolujgc site wznoszenia
(audiowariometr) i predko$¢ szybowca (a takze wzrokiem potozenie maski nad
horyzontem).

W anegdotach moéwi sie, iz najtatwiejszym sposobem na wyeliminowanie konkurencji jest
niezauwazalne oderwanie icka konkurentowi tuz przed startem. Pewna stara przypowiesc¢
mowi o pilocie, ktory zastosowat na swej kabinie zbyt dtugq nitke icka. Przy zamykaniu
kabiny przytrzasnat on icka tak, ze nie spetniaj juz swej roli. Nie chcac traci¢ jednego startu
ziemnego poleciat dalej na konkurencje, jednak po jakims$ czasie brak icka zaczat mu silnie



doskwieraC. Delikatnie otworzyt owiewke kabiny i icek wrocit na swoje miejsce.
Jednoczesnie jednak zza plecow wysungt mu sie sweter, ktdry uniemozliwiat zamkniecie
kabiny. W efekcie nieszczesnik w tej konkurencji wyladowat w polu. A wszystko przez zbyt
dtugiego icka.

W praktyce chytomierz poprzeczny wykorzystujq piloci latajacy po kregu badz rzadziej,
piloci latajacy czesto na przeloty i termike preferujq icka.

Icek byt historycznie pierwszym przyrzadem lotniczym na S$wiecie zastosowanym w
praktyce. Wynaleziony zostat nie przez kogo innego jak braci Wright i wykorzystany przez
nich przy pierwszych na Swiecie lotach samolotowych, a wczesniej szybowcowych.
Wskazywat nie tylko $lizg ale i kat natarcia — tworzyly go dwie tasiemki przywigzane z
przodu do statecznika poziomego. Wiasnie dzieki ickowi bracia Wright zaobserwowali
potrzebe zainstalowania steru kierunku dla zniwelowania efektu kierunkowego od lotek. Z
angielskiego efekt kierunkowy — adverse yaw; stad angielska nazwa icka to yaw string.

------

Dajnikami nazywamy punkty poboru (otwory w zwartej strukturze poszycia szybowca)
ciSnienia. W znacznej wiekszosci szybowcdw szkolnych wystepujq tylko dwa rodzaje
dajnikow.

Dajnik cisnienia catkowitego ustawiony osiowo
rownolegle do kierunku naptywajacych strug (tzw.
rurka spietrzeniowa) znajduje sie w dziobie badz na
stateczniku pionowym, dajniki ciSnienia statycznego
stycznie do kierunku strug, po obu stronach dziobu
lub po obu stronach belki ogonowej za krawedzig
sptywu skrzydet. Sq to miejsca, ktére wyznaczono w
oparciu o analize aerodynamiczng ksztattu dziobu
lub kadtuba, w ktérych w locie po prostej nie
Rozktad ciénienia i usytuowanie dajnikow ~ Wystepuja ~ obszary  nad- lub  podciénienia
dynamicznego.

Ze wzgledu na podatnos¢ dajnikdw na = 7 )
zaktdcenia optywu przy obserwacji L.
predkosciomierza lub wariometru niezbedne jest Pe Ps

zachowywanie wtasciwej koordynacji. Zeslizg lub

Rurka spietrzeniowa Prandtla (Pitot’a)
wyslizg powodujg natychmiast zmiany
wskazan przyrzadow.

Ps
.
P Rurki TE zakladane s3g gtdwnie na
. statecznikach, ale takze nad dziobem, na
P. *Ci e =" kadtubie za krawedzig sptywu skrzydet
Ps Ps oraz nad belkg ogonowg w potowie jej
P dtugosci.
p. Szanujacy sie pilot szybowcowy zawsze
: nosi w kieszeni spodni elastyczng tasme
pc ‘\-};“-—-— p ~_

Stosowane usytuowania dajnikow



klejaca. Czyni to na wypadek ladowania w polu. Pierwsza czynnosScig po wyladowaniu w
polu jest bowiem — przed nadciggnieciem gawiedzi i niemowlat — zaklejenie otwordw
dajnikow. Zwykle dzieci uwielbiajg w nie dmuchac¢ co powoduje uszkodzenie przyrzaddw.
Robi sie to takze dla zabezpieczenia szybowcOw w czasie transportu, czasem takze dla
zabezpieczenia przyrzaddw przed nawilzeniem. Trzeba jedynie pamieta¢ o odklejeniu
dajnikdow, w przeciwnym wypadku mozna po starcie przekonac sie o catkowitym braku
wskazan przyrzadow.

Warto w tym miejscu nadmienic o rurce spietrzeniowej Prandtla (zwyczajowo zwanej nie do
konca zgodnie z prawdg rurkg Pitota), ktéra jest stosowana w samolotach bedac
podstawowym dajnikiem cisnienia statycznego i catkowitego. Ze wzgledu na podatnos¢ na
oblodzenie rurka jest wyposazana w wewnetrzng grzatke elektryczng, ktdrq wiacza sie w
razie ryzyka wystgpienia oblodzenia.

Dajnik ciénienia catkowitego na Dajniki ci$nien catkowitego i ~ Rurka energii catkowitej
stateczniku pionowym statycznego na dziobie usytuowana na stateczniku
pionowym

Onegdaj w szybowcach wykorzystywane byly czeSciej dysze (zwezki) typu Venturi, w
ktorych wykorzystywano prawo zachowania ciggtosci przeptywu Bernoulliego (suma cisnien
statycznego i dynamicznego réwna sie ci$nieniu catkowitemu i jest wielkoScig statq).
Predkosciomierze wykorzystujace dajnik podcisnienia catkowitego — dysze Venturi'ego o
k=-3.5 byty predkosciomierzami podcisnieniowymi.

Instalacja

Tablica, w ktorej zamontowane sq przyrzady, jest wykonana zwykle z duraluminium lub
laminatu poliestrowo-szklanego pomalowanego na czarny, matowy kolor — dla unikniecia
odblaskdw na owiewce kabiny. Czesto dla zastoniecia przyrzaddéw przed bezposrednim
oSwietleniem stonecznym stosuje sie ,powieki” nad tablicg. Tablica jest tatwo
demontowalna, przewody taczone sg niekiedy na szybkoztaczki, tablica mocowana jest na
amortyzatorach. Przyrzady rozlokowane sg na tablicy w sposob swiadomy tak, aby utatwic
pilotowi przenoszenie wzroku na kolejne przyrzady.

Obok tablicy w skfad instalacji wchodzg systemy dajnikéw
ciSnienia catkowitego, statycznego i skorygowanego oraz
naczynia wyroéwnawcze wariometréw. Dajniki taczy sie z
kré¢ami cisnienia przyrzadéw za pomocg przewoddéw o
Srednicy @ 5mm. Poczatkowo byty to czarne przewody
gumowe, przewody diurytowe w zielonym kolorze (guma
w ptdciennej otoczce), obecnie s to gruboscienne
winylowe PVC przezroczyste, a takze silikonowe. W toku
Odwadniacz eksploatacji szybowcdéw wazne jest uwzglednienie




charakterystyk starzenia sie przewodow (pekanie i nieszczelnosci), reakcji na skrajne
temperatury i podatnosci na przypadkowe zagniecenia.

Za dajnikami ciSnienia wstawiane sg odwadniacze, czyli mate puszki wypetnione
higroskopijng gabka. Po locie w opadzie deszczu badZz postoju w parnym, wilgotnym
otoczeniu nalezy odwadniacze rozkreci¢ a gabke przesuszyc.

Krdcéce ci$nieniowe na przyrzadach posiadajg nastepujace oznaczenia literowe:
S — cisnienie statyczne

C — ci$nienie catkowite

W — naczynie wyrdwnawcze

Szczelno$¢, droznoSC i prawidtowe pofaczenia przewoddw sg rzecza kluczowej wagi,
zwlaszcza w przypadku wykorzystywania szybowca przez pilotbw o mniejszym
doswiadczeniu. Na ziemi, bez predkosci postepowej mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci
dziatania przyrzaddw jest bardzo ograniczona. Dlatego tez przed dopuszczeniem szybowca
do eksploatacji po remoncie lub przegladzie pilot dosSwiadczalny badz instruktor I klasy
wykonuje oblot czyli lot sprawdzajacy. Szybkiej kontroli dziatania uktadu mozna dokonaé
dmuchajac bardzo lekko (zeby nie uszkodzi¢ przyrzaddw) z pewnej odlegtosci w dajnik
ci$nienia catkowitego (wskazéwka predkosciomierza powinna drgna¢ w kierunku zgodnym z
ruchem wskazdwek zegara) i w dajniki cisnienia statycznego (wskazéwka predkosciomierza
powinna przesung¢ sie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara).

W przypadku nieszczelnosci instalacji ciSnienia statycznego wystepujg niewielkie btedy
wskazan przyrzaddw, znacznie wieksze bledy wystepujq w przypadku nieszczelnoSci
instalacji cisnienia catkowitego.
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Schemat instalacji przyrzadéw poktadowych szybowca Bocian [1]
GPS globalny system pozycjonowania

System nawigacyjny GPS znalazt w ostatnich latach szerokie zastosowania w lotnictwie w
tym takze w szybownictwie. System bedacy wtasnoscia Standw Zjednoczonych jest
kontrolowany i monitorowany przez DOD (Departament Obrony USA). DwadzieScia cztery
satelity NAVSTAR obiegajace Ziemie zapewniajg nieprzerwang dostawe sygnatu radiowego
ktory, po odebraniu przez specjalny odbiornik umozliwia wyliczenie biezacej pozycji. Sygnat
ten jest dostepny na catym globie, korzystanie z niego jest bezptatne.

Segment kosmiczny sktada sie z konstelacji 24 aktywnych satelitdw, okrgzajacych Ziemie w
ciggu 12 godzin. Na kazdej z szeSciu orbit konstelacji nachylonych do powierzchni rownika
pod katem 55° znajdujq sie cztery satelity na wysokosci ponad 20.000km nad powierzchnig
Ziemi. Satelity transmitujg dwa rodzaje sygnatdow na czestotliwosciach 1575.42MHz i
1227.60MHz. Kazdy satelita wysyta inny sygnat, co utatwia odbiornikom rozpoznanie, z
ktorego satelity pochodzi dany sygnat.

Doktadnos$¢ pomiaru waha sie od centymetra (odbiorniki geodezyjne, pomiar réznicowy -
Differential GPS) do kilkunastu metréw - proste odbiorniki nawigacyjne, bez korekcji
roznicowej (standardowo cywilnie mozna uzyska¢ doktadnos$¢ poziomg rzedu 20m przez
95% czasu). Do 1 maja 2000 roku doktadnos¢ ta byta mniejsza (ok. 100m) ze wzgledu na
celowe zagtuszanie sygnatu przez DOD (Departament Obrony USA) zwane ograniczonym
dostepem (tzw. SA). DokfadnoS¢ pionowa jest okoto 1.5 razy mniejsza niz doktadnos¢
pozioma.



Zasada dziatania systemu opiera sie na pomiarze
odlegtosci pomiedzy satelita, ktory porusza sie po
Scisle wyznaczonej orbicie a odbiornikiem. Znana
odlegtos¢ od satelity lokuje odbiornik na sferze o
promieniu rownym zmierzonej odlegtosci. Znana
odlegto$¢ od dwdch satelitdw lokuje odbiornik na
: okregu bedacym przecieciem dwu sfer. Kiedy
Odbiorniki GPS firmy Garmin odbiornik zmierzy odlegtoS¢ od trzech satelitéw,
istniejg tylko dwa punkty, w ktorych moze sie on
znajdowad. Jeden z tych punktdw mozna wykluczy¢ jako znajdujacy sie zbyt wysoko lub
poruszajacy sie zbyt szybko i w ten sposob wyznaczyC swojg pozycje. W praktyce, w
zastosowaniach lotniczych zwykle odbiera sie sygnat nawet z 8 i wiecej satelitow naraz.

Pomiar odlegtosci dokonuje sie poprzez pomiar czasu przestania sygnatu. Kazdy z satelitéw
posiada cztery zegary atomowe, ktdrymi synchronizuje wysytany sygnat. Odbiornikowi
mierzy zatem opdznienie sygnatu odebranego z poszczegdlnych satelitow. Odbiornik GPS
nie dysponuje wiasnym zegarem atomowym a tylko doktadnym zegarem kwarcowym, staje
wiec przed na pozor nierozwigzywalnym zadaniem: ma stwierdzi¢, ktéra jest godzina (z
doktadnoscig do nanosekundy) dysponujac tylko sygnatem otrzymanym z satelitow, z
ktorych kazdy podaje inny czas. Dokonuje sie tego odbierajac sygnat nie od trzech, a od
czterech satelitdw. Mozna woéwczas wyliczy¢ zardwno rzeczywisty czas, jak i potozenie
(klasyczny ukfad czterech réwnan z czterema niewiadomymi). W zwigzku z tym, ze
odbiornik synchronizuje swdj zegar z czasem GPS, moze by¢ wykorzystywany jako
doktadne narzedzie podawania czasu (zegar atomowy).

Podstawowa funkcja odbiornika GPS to ustalenie pozycji geograficznej w okreslonym
uktadzie odniesienia. Niemniej wykorzystujac kolejne pomiary pozycji w czasie mozna
wyznaczy¢ wiele wielkosci pochodnych: kurs, predkos¢, szacowany czas przybycia (ETA).

Istnieje mozliwoS¢ tworzenia bazy punktéw i z ich wykorzystaniem edycji tras (routes).
Odbiorniki GPS zapisujg z zadanym interwatem czasowym wspédtrzedne (track), ktére po
przestaniu danych z GPS na komputer PC (port szeregowy) mogg by¢ wykorzystane do
analizy pokonanej trasy w licznych programach GPS. Coraz czeSciej odbiorniki oferujg
elektroniczng mape terenu (moving map).

Poziomy uktad odniesienia okresla, gdzie na powierzchni Ziemi znajdujg sie linie
potudnikdw i réwnoleznikdw. Dawniej pomiary kartograficzne bazowaty na punktach
wyznaczonych podczas obserwacji astronomicznych i fizycznych pomiaréw na powierzchni
Ziemi. W zwigzku z tym obecnie na Swiecie istnieje wiele minimalnie réznigcych sie od
siebie regionalnych siatek potudnikdw i réwnoleznikow. System GPS zmusza natomiast do
korzystania z jednej ogdino$wiatowej siatki. Pozycje wyznaczane przez system GPS opierajq
sie na poziomym ukfadzie odniesienia zwanym WGS84 ("World Geodetic System of 1984").
W niektdrych miejscach na $wiecie lokalny uktad odniesienia moze rdzni¢ sie od uktadu
WGS84 o okoto 1,61 km. Odbiorniki GPS pracujq w ukfadzie WGS84, jednak mogq
funkcjonowac czesto takze w wielu innych uktadach odniesienia.

Wiekszo$¢ odbiornikdw GPS umozliwia wysylanie danych nawigacyjnych do innych
urzadzen peryferyjnych w formacie NMEA-0183. Umozliwia to odbidr informacji nt. pozycji
przez autopiloty, urzadzenia do zapisu pozycji czy kalkulatory poktadowe lub komputery



kieszonkowe Pocket PC. NMEA-0183 to standardowy format danych stworzony przez
National Marine Electronics Association do przesytania danych pomiedzy przyrzadami
morskimi. Dane w formacie NMEA-0183 sg czystym tekstem ASCII przesytlanym w pasmie
4800. Poziom sygnatu rdézni sie od formatu RS-232, uzywanego w wiekszosci
komputerowych portéw szeregowych, ale zazwyczaj wspdtpracuje z tym portem.

W fazie rozruchu znajduje sie konkurencyjny do GPS, rosyjski system GLONASS. Nie bedzie
on zakiécany a jego doktadno$¢ bedzie lepsza od GPS (3-7 metréw). Producenci
odbiornikdw GPS zapowiadajq opracowanie modeli odbierajacych dane z obu systemdw
jednoczesnie.

Elektroniczne rejestratory lotu

W roku 1995 podczas mistrzostw $wiata w Omaramie w Nowej Zelandii wykorzystywano po
raz pierwszy elektroniczne rejestratory lotu. W styczniu 1996r. Miedzynarodowa Komisja
Szybowcowa FAI zatwierdzita do uzytku pierwszy rejestrator lotu GNSS (GNSS Global
Navigation Satellite System FR Flight Recorder) Model 10 firmy Cambridge. Od tego czasu
zarejestrowano ponad 20 modeli tzw. loggeréw. Do najpopularniejszych nalezg: Cambridge
Model 10 ... 30, Filser LX20 i LX21, Garrecht Volkslogger VL1.0, LXN Colibri.

W zaleznosci od poziomu zabezpieczen
loggery dopuszczone sg tylko do rejestracji
lotow warunkowych do odznak FAI, badz tez
do petnej rejestracji, takze rekorddw Swiata.

Loggery wyposazone sg W 12-kanatowy Rejestrator firmy Cambridge z wy$wietlaczem LCD
odbiornik GPS (badz tez mogq odbiera¢ sygnat NMEA 1083 z innego zatwierdzonego przez
FAI odbiornika GPS) i w pamieci zapisujg kolejne punkty (tzw. fix'y) z informacjg nt.
wspotrzednych geograficznych w systemie WGS-84 oraz wysokosci (czujnik ciSnieniowy).
Loggery dopuszczone do wykorzystywania w motoszybowcach sgq wyposazone dodatkowo
w czujnik wibracji, dzwieku badz tez instalacje potaczong z silnikiem motoszybowca.

Loggery pozwalajg na wyeliminowanie ktopotliwej i dyskusyjnej metody rejestracji z
wykorzystaniem aparatu fotograficznego z zapisem czasu i barografu, cho¢ oczywiscie cena
wyposazenia jest znacznie wyzsza (najtanszy logger to wydatek rzedu 3000z4).

Ze wzgledu na system elektronicznych zabezpieczen (klucz szyfrujacy) loggery likwidujg
konieczno$¢ wypetniania deklaracji zgtoszenia trasy przed lotem (wystarczy elektronicznie
zadeklarowana trasa w loggerze). Plik w formacie *.igc, ktéry jest zczytywany z loggera po
locie zabezpieczony jest kluczem szyfrujagcym. Jest to tylko plik tekstowy, jednak zmiana
jakiegokolwiek znaku jest rozpoznawana przez programy weryfikujgce (dzieki kluczowi
szyfrujgcemu).

B1116205205458N01618858EA0131601350000054
B1116265205584N01618832EA0129301330000058

Linijki zapisu pliku *.igc zawierajace m.in. informacje nt. czasu zapisu (godz. 11:16:20),
wspotrzednych geograficznych (52°05.458 N, 016°18.858 E), wysokosci lotu (1316m),
poziomu dzwieku.



Ztacze RS232 umozliwia komunikacje logger’a (podobnie jak zwyktego odbiornika GPS)
zaréwno z komputerem osobistym PC, jak i z innymi urzadzeniami peryferyjnymi
NMEA1083 (np. komputery kieszonkowe, kalkulator poktadowy).

Do analizy danych przechowywanych w plikach IGC stuzy wiele programéw, czesto
freeware’'owych. Standard wyznacza program SeeYou wykorzystywany do weryfikacji
zapisOw loggerow nawet na powaznych zawodach. Programy umozliwiajg dogtebng analize
lotu (czas spedzony w krazeniach lewych/prawych i w locie po prostej, procentowy czas
lotu z wybranymi predkosciami, Srednie wznoszenia w kominach itd.)

Niektorzy producenci oferujg obecnie znacznie drozsze modele, ktdre oprdcz funkcji loggera
tacza w sobie zadania komputera poktadowego z rozbudowanymi funkcjami nawigacyjnymi
oraz wariometru. Cze$¢ loggerdéw pozostata przy ubogiej formie nawigacyjnej, co zmniejsza
ich cene. Wyswietlacz jest bardzo ograniczony, daje jednak peten zasdb podstawowej
informacji nawigacyjnej.

Obecnie usankcjonowana jest juz konieczno$C posiadania rejestratora na Mistrzostwach
Polski, Europy i Swiata. Coraz czesciej stosowane sg konkurencje, ktdrych rozegranie jest
mozliwe jedynie z wykorzystaniem loggerow.

Elektroniczne wspomaganie lotu

Analizujac elektroniczne wspomaganie lotu konieczne jest podejscie syntetyczne. W
ostatnich latach bardzo dynamicznie rozwijaty sie bowiem elektroniczne przyrzady: loggery,
odbiorniki GPS, komputery kieszonkowe Pocket PC wraz z oprogramowaniem, wariometry
elektroniczne czy klasyczne komputery pokfadowe. Mozliwos¢ wzajemnej wspOtpracy
pomiedzy przyrzadami powoduje, iz powinny one by¢ omawiane nie jako pojedyncze
przyrzady lecz jako zespoty w aspekcie funkcji celu, ktére stawiane sg elektronicznym
przyrzagdom poktadowym.

Funkcje i mozliwosci elektronicznych przyrzadéw poktadowych:

. wariometr z sygnatem audio i usredniaczem (averager) pojedynczego komina, na
boku trasy lub/i na catej trasie

. funkcja speed-to-fly (informacja pozwalajaca na optymalizacje predkosci lotu w
zaleznosci od warunkdéw termicznych, konfiguracji szybowca itd. — teoria
MacCready’ego)

. odbiornik sygnatu GPS

. rejestrator lotu nie zatwierdzony przez FAI (rejestracja parametréw lotu do
pOzniejszej analizy)

. rejestrator lotu zatwierdzony przez FAI (do rejestracji wyczynow)

. czujnik pracy silnika (zatwierdzony przez FAI; dla motoszybowcdw)

. wysokosciomierz (elektroniczny czujnik cisnienia barometrycznego lub wysoko$¢ wg
GPS)

. predkosciomierz (elektroniczny czujnik réznicy cisnien catkowitego i statycznego)

. czujnik temperatury powietrza

. kalkulator Sciezki dolotowej (final glide) wykorzystujacy wysokosSciomierz cisnieniowy
lub GPS ew. takze umozliwiajacy obliczanie dolotu przez punkty

. funkcja wspomagania kontroli zaliczenia punktu zwrotnego (sektora)

 baza danych punktéw zwrotnych

. zapis danych lotu z okre$lonym interwatem czasowym



. obliczanie predkosci i kierunku wiatru na podstawie znoszenia (wg GPS) podczas
krazenia w kominie ew. w locie po prostej (znoszenie i roznica predkosci GPS i
predkosci wzgl. powietrza)

. profile sity i kierunku wiatru zmiennych z wysokoscig

. funkcje nawigacyjne z graficznym wskaznikiem kierunku lotu

. edycja trasy lotu

. elektroniczna deklaracja zadania ﬂ W [‘“'"Wuuknﬁ"
. elektroniczna mapa terenu (moving map) ew. B
a0

dotykowa (mozliwoé¢ wprowadzania zmiennych R cty
dotykowo na ekranie)

. punkty zwrotne przedstawiane na moving map  rockway //q,a._,t.
. strefy powietrze (SUA - special use airspace) 5 er!?:.a |
przedstawiane na moving map, ostrzezenia a o W | <"
audio i video B 1360
. dane topograficzne przedstawiane na moving EQ:ES ;
map T T
. climb maximizer - wskazywanie centrum komina 49,
termicznego utatwiajgce maksymalizacje o0 il
predkoéci wznoszenia A L’ai y
. przekroj komina termicznego (predkosci J. aPineNut‘Fﬁq
wznoszenia)
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Programu WinPilot w trybie moving map
[14]

. wyswietlanie informacji na moving map na @
temat lotnisk w zasiegu s

. baza nazwisk pilotéw

. edycja biegunowych szybowcow
. czujniki ostrzezen: ,otwarte hamulce aerodynamiczne przy starcie”, ,,podwozie”
. kontrola ilosci pozostatego balastu wodnego

. czujnik ustawienia klap (przelot/krazenie)

. obliczanie przewidywanego czasu przybycia (ETA - estimated time of arrival)

. optymalizacja wyboru punktow zwrotnych konkurencji AAT

Niekiedy pojedynczy przyrzad zapewnia niemal wszystkie w/w funkcje (np. Filser LX5000
FAI), coraz czesSciej jednak standardowym zestawem staje sie elektroniczny wariometr z
komputerem pokfadowym (Borgelt B50, Cambridge ILEC SN-10, Cambridge 302 & 303,
Cambridge L-NAV), rejestrator lotu (Volslogger, Cambridge, Filser) oraz komputer
kieszonkowy Pocket PC z oprogramowaniem WinPilot, Glide Navigator lub GPS LOG,
wyposazony w monitor faczacy funkcje kolorowego wyswietlacza i ekranu dotykowego.
Koszt takiego zestawu to ok. $ 2600-3800.



Obecnie testowane jest
oprogramowanie prowadzace
statystyke wystepowania
komindw termicznych na danym
obszarze z  uwzglednieniem
potozenia stofca, kierunku i sity
wiatru, rodzaju termiki itd.
Mozliwe jest korzystanie z sieci
internet w czasie lotu, co
pozwala na zapoznawanie sie ze
zdjeciami i biezgcg sytuacja
meteorologiczng.  Nalezy sie
spodziewaé, iz z czasem
oprogramowanie bedzie

pozwalato na  automatyczne .
pobieranie z sieci internet Tablica przyrzadow z wariometrami elektrycznymi, kalkulatorem
informacji meteorologicznych | pokfadowym i komputerem kieszonkowym Pocket PC [14]

ilustrowanie pilotowi w mozliwie najwygodniejszej formie.

Z drugiej strony zalew informacji bez logicznego uporzadkowania i zdroworozsadkowego
podejécia i przy ubogiej podbudowie teoretycznej pilota prowadzi czesto do sytuacji
groteskowych, zwtaszcza w przypadku pilotéw o nikltych umiejetnosciach i doswiadczeniu a
za to dysponujacych grubszym portfelem.

Podsumowanie

W kwestii przyrzadéow nie powiedziano jeszcze ostatniego stowa. W ostatnich latach
obserwujemy coraz bardziej dynamiczny rozwdj zwiaszcza  elektronicznego
oprzyrzadowania utatwiajacego lot. Trzeba jednak pamietac, iz jeszcze nie tak dawno pilot
dysponowat jedynie mapa, wariometrem, wysokosciomierzem i predkosciomierzem. Lepsze
wyniki osiggane obecnie podczas préb bicia rekorddw wynikajg w gtdwnej mierze ze
znacznego postepu w technologii wytwarzania szybowcdw, rozwoju aerodynamiki oraz
meteorologii, w znacznie mniejszym stopniu natomiast z rozwoju przyrzadéw poktadowych.

Drobna awaria zasilania moze nagle pozbawi¢ nas wszystkich zdobyczy najnowszej
techniki. Zatkanie dajnikéw, obluzowanie czy zagiecie przewodéw moze zafatszowal
wskazania przyrzaddw. Nie na darmo podczas szkolenia podstawowego ¢wiczy sie loty z
zastonietymi przyrzadami. I cho¢ przed elektronikg nie uciekniemy warto wracac do latania
z wykorzystaniem zmystu stuchu i wzroku do oceny predkosci i wysokosci, mapy do
prowadzenia nawigacji i ... wlasnego siedzenia do oceny wznoszenia w kominie
termicznym. I to jest wiasnie to, o co chodzi w lataniu szybowcowym.
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Pytania

1. Ktére z wymienionych przyrzadéw znajdujq
sie w standardowym wyposazeniu szybowca?

a) obrotomierz

b) zakretomierz

c) wariometr

d) zyrobusola

e) wysokosciomierz

f) predkosciomierz

g) sztuczny horyzont

h) busola

i) chylomierz

2. Ktore z przyrzaddw dziatajg na zasadzie
manometrycznej?

a) zakretomierz

b) wariometr

c) wysokosciomierz

d) predkosciomierz

e) busola

f) chytomierz

3. Ktdre z przyrzaddw dziatajq na zasadzie
zyroskopowej?

a) zakretomierz

b) wariometr

c) wysokosciomierz

d) predkosciomierz

e) busola

f) chytomierz

4. W przodzie kadtuba, rownolegle do kierunku
lotu, usytuowany jest dajnik ci$nienia:

a) statycznego

b) dynamicznego

c) catkowitego

5. Z boku kadtuba, stycznie do strug
naptywajacego powietrza, usytuowany jest
dajnik cisnienia:

a) statycznego

b) dynamicznego

c) catkowitego

6. Podiaczajac do instalacji pneumatycznej
szybowca wariometr wykorzystuje sie:

a) cisnienie statyczne

b) ci$nienie dynamiczne

c) cisnienie catkowite

d) KWEC

e) naczynie wyrébwnawcze

f) rurke energii catkowitej K=-1

7. Podiaczajac do instalacji pneumatycznej
szybowca predkosciomierz wykorzystuje sie:

a) cisnienie statyczne

b) cisnienie dynamiczne

c) cisnienie catkowite

d) KWEC

e) naczynie wyréwnawcze

f) rurke energii catkowitej K=-1

8. Z predkosciomierza odczytuje sie predkosc
wzgledem:

a) ziemi

b) powietrza

9. W szybowcu puka sie palcem w:
a) zakretomierz
b) wariometr
c) wysokosciomierz
d) predkosciomierz
e) busola
f) chytomierz

10. Wnetrze busoli wypetnia:
a) nafta
b) alkohol etylowy
c) benzoanilina
d) ligroina

11. Zakretomierz wskazuje:
a) kierunek zakretu
b) predkos¢ katowg zakretu
c) przechylenie szybowca

12. Wyprowadzajac szybowiec z zakretu na
kierunkach pétnocnych nalezy wyprowadzanie z
zakretu rozpoczac:

a) doktadnie na kierunku

b) przed osiagnieciem zadanego kierunku

C) po osiggnieciu zadanego kierunku

13. Chytomierz wskazuje:
a) przechylenie w zakrecie
b) wypadkowa sity ciezkosci i sity
odsrodkowej w zakrecie
c) $rodek ciezkosci

14. Wariometr skompensowany wskazuje:
a) opadanie wiasne szybowca
b) opadanie lub wznoszenie sie masy
powietrza
c) opadanie lub wznoszenie sie masy
powietrza pomniejszone o warto$¢
opadania wiasnego szybowca



