_
JOURNAL
OF AVIATION

e-ISSN: 2587-1676 J Aviat 2020; 4(1): 79-88
Arastirma Makalesi/Research Article DOI : 10.30518/jav.732148

Sportif Havacihik Icin Diisiik Maliyetli, Kullamish Variometre Tasarimi ve
Gerceklestirimi

Emin Tugay KEKEC'*'=, Mehmet KONAR? ¥, Fatma YILDIRIM DALKIRAN?

! Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivil Havacilik Anabilim Dali, Tiirkiye
23 Erciyes Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik Elektrik ve Elektronigi Béliimii, Tiirkiye

Ozet

Diinyada sportif havaciliga olan ilginin her ge¢en giin artmasiyla birlikte gelisimi de devam etmektedir. Bu gelisim ile
orantili olarak branglarin teknik ve mithendislik boyutu da ilerlemektedir. Sportif havacilikta en ¢ok tercih edilen, planér,
delta kanat ve yamag paragiitii branslaridir. Bu branglar, akrobasi, hedef ve mesafe uguslart gibi farkli disiplinleri
icermektedir. Mesafe ucusu olarak adlandirilan ileri seviye uguslarda, kilometrelerce uzaklara herhangi bir itki olmadan
dogada bulunan tastyici hava akimlari ile seyriisefer uguslari gergeklestirilmektedir. Mesafe uguslarinda sportif havacilik
pilotlar1 bir takim elektronik donanim kullanmak zorundadirlar. Bunlardan en temel olani variometre ad1 verilen, sesli ve
goriintiilii olarak pilota diisey eksende, hizini ve irtifasini anlik olarak ileten elektronik cihazdir.

Bu c¢alismada sportif havacilikta kullanilan variometrelerin tasarimi ve maliyetleri ele alinmistir. Calismada ayrica basit
ve uygun maliyetli bir variometre tasarim ve iiretimi gerceklestirilmistir. Onerilen model, mesafe ucusu yapan baslangic
ve orta seviye sportif havacilik pilotlar1 i¢in uygun goriilmiistiir. Caligmada iiretilen variometre, kiigiik boyutludur ve
kullanim kolaylig1 sunan bir arayiize sahiptir. Ayrica bu model, diinyada smirli sayida firmanin yiiksek maliyetli olarak
iirettigi tirtinleri kullanan sportif havacilik pilotlar1 i¢in alternatif bir lirlin olmas1 beklenmektedir. Avantajlar1 g6z oniine
alimdiginda 6nerilen modelin, sportif havacilik pilotlar1 i¢in alternatif ve cazip bir model oldugu agik¢a goriilmektedir.
Biitiin bu avantajlar ile bu ¢calismanin sportif havacilik branslari i¢in elektronik donanim iiretmek isteyen kisilere bir rehber
olmas1 planlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Variometre, Sportif Havacilik, Yamag Parasiitii, Mesafe Ucusu.

Realization of Low Cost Useful Variometer Application for Sportive Aviation

Abstract

With the increasing interest in sports aviation in the world, it continues to develop day by day. In line with this
development, the technical and engineering aspects of the branches are also expanding. The most preferred branches in
sportive aviation are glider, delta wing and paragliding. These branches contain different disciplines such as aerobatics,
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destination and distance flights. In advanced flights, also known as distance flights, flights are carried out with carrier air
currents in nature without any thrust force to kilometers away. In aviation flights, sportive aviation pilots must use some
electronic equipment. The most basic of these is the electronic device, called variometer, that notifies the pilot the vertical

axis speed and altitude instantly and visually.

In this study, the design and costs of variometers used in sportive aviation are tackle. In addition to study, a simple and
cost-effective variometer design and production was also performed. In the designed model, it has been found suitable
for the use of beginner and intermediate level sport aviation pilots flying distances. The variometer produced in the study
has a small size and easy to use interface. In the meantime, this designed model is expected to be an alternative product
for sportive aviation pilots using the products produced by a limited number of companies at high cost in the world.
Considering its advantages, it is clearly seen that the model designed is an alternative and attractive model for sportive
aviation pilots. With all these advantages, this study is planned to be a guide for people who want to produce electronic

equipment for sportive aviation branches.

Keywords: : Variometer, Sportive Aviation, Paragliding, Distance Flight

1. Giris

Havacilik son yiizyilda hizla gelismekte ve daha
giivenli hale gelmektedir. Bu gelisim sadece ticari
havacilikta degil ayni1 zamanda sportif havacilikta
da devam etmektedir. Yamagc parasiitii, delta kanat
ve planorler, sportif havacilikta en ¢ok tercih edilen
hava araglaridir. Maliyet ve kullanim kolaylig:
acisindan yamag paragiitii, diger hava araglarina
gore daha cok tercih edilmektedir. Ayrica yamag
parasiitii, sporculara dogada bircok noktada 6zgiirce
stiziilme imkan1 saglamaktadir. Bu imkanlarin yam
sira gegtigimiz 10 yilda, yamag parasiitiiniin farkli
disiplinleri geligmigtir. Mesafe uguslar1 (Cross
Country, XC), akrobasi uguslar1 ve kayakla yapilan
yiiksek stiratlere c¢ikilabilen Speed Flying, bu
disiplinlerden baslica olanlaridir.

Yamag paragiitii ve diger sportif havacilik
branslari i¢in farkli ugus disiplinlerinde yarigsmalar
diizenlenmektedir.  Baglica yamag¢  parasiitii
yarismalar1; hedef inis, mesafe ucus ve akrobasi
ucus yarigsmalarindan meydana  gelmektedir.
Ulkemizde ve diinyada en ¢ok tanman ve katilim
saglanan yarigmalar mesafe ucuslarin yapildigi
yarigmalardir. Yamag parasiitii ve diger sportif hava
araclari pilotlari; uzun siire havada siiziilmek, uzak
mesafelere ucus gerceklestirmek ve mesafe ugus
yarigsmalari i¢in termal hava akimlarimi kullanmak
zorundadir. Sportif havacilikta, termal hava
akimlar1 ve dogal tasiyicilarin tespiti igin pilotlar
bazi elektronik ekipmanlara ihtiya¢ duymaktadir.
Bu  elektronik  ekipmanlardan en  temeli
variometredir [1]. Pilotlar, bulunan termalin hava
aracint ne kadar hizla yiikselttigini, sesli ve
goriintiili  olarak  variometreler  vasitasiyla
gorebilmektedir.  Sportif hava araglarn
hedeflenen mesafe uguslarinin, genellikle gilines

ile

isinlarmin  yeryliziinli en ¢ok 1sittig1 saatlerde
yapilmast planlanmaktadir. Planlanan mesafe ugusu
icin ugus yapilacak bolge onceden belirlenir ve

harita tizerinde ugus rotasi ¢izilir [2].
4

Sekil 1. Termal hava akiminin olusumu

—
RUzgar

Mesafe ucusu esnasindaki termal hava akimlari,
Sekil 1’de gosterildigi gibi 1smnan yeryiiziiniin,
etrafin1 ¢evreleyen hava kiitlesinin 1sinmasi ile
olusurlar. Isinan havanin yiikselmesi ile kuglar ve
sportif hava araglari da irtifa kazanabilirler.

Termal hava akimlarinin kuvvetleri (giicleri),
havanin yogunlugu ve basing ile iliskili olarak

degismektedir. Ayrica termal hava akimlan
olustugu yeryiizii sekline bagli olarak farkhi
giiclerde olugmaktadir. Bulunan termal hava

akimmin merkezine (¢ekirdeginde) yakin ugus
yapmak, hava aracinin hizli bir sekilde irtifa
kazanmasina sebep olmaktadir [1-2]. Bu sayede
tespit edilen termal hava akimi verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Variometreler, termal hava
akiminin tespiti ve ¢ekirdegine yakin ugus yapmak
icin kullanilmaktadir. Ayrica ugus esnasinda da
gerekli olan, irtifa, sicaklik ve yogunluk gibi bircok
veriyi pilotlara iletmektedir.

Hava aracinin gelistirilmesi iizerine birgok
tasarim yapilmistir. Bu tasarimlar aerodinamik, giic
sistemi ve kullanilan ekipmanlarin gelistirilmesi
tizerine yapilmistir [3-6]. Hava araglari gibi sportif
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havaciliktada ekipman  gelistirlmesi  iizerine
caligmalar yapilmigtir [7-9]. Sportif havacilikta
olan  variometreler
iizerine yapilan calismalar incelendiginde ise

Pescara et al. termal hava akimlarinin kullanilmasi

kullanilan  ekipmanlardan

icin giyilebilir teknoloji ile bir variometre
tasarlamiglardir. Dikey hava hizindaki degisimleri
tespit edebilen bu variometreler, bileklik seklinde
olup, titresim ile pilota termal hava akimi hakkinda
bilgi vermektedir [7]. Kudlacdk ¢aligmasinda,
yamag paragiitii ve diger sportif havacilik branglar
icin variometre tasarlamistir. Bu variometre, GPS
destegi ile anlik olarak wuguslarin kayitlarim
tutmaktadir. Olusturulan bu kayitlar1 ortak bir
format ile bilgisayar ortamima aktarmaktadir [8].
Wirz et al., farkli bolgelerde ucus yapan pilotlara
cep telefonlar1 araciligi ile bulunduklar bélgeler
hakkinda ugus bilgilerinin geldigi, ger¢ek zamanh
olarak termal aktivitenin tespit edildigi c¢alisma
yapmislardir. Alinan bilgiler ve bu termal aktiviteler
sayesinde, ideal termal 6zelliklere sahip bolgelerin
tespit edilmesi saglanmistir. Elde edilen veriler,
pilotlara  ugus
ylksekliklerini

vermektedir [9].

stiresini ~ gostermektedir
artirip-azaltacagl  bilgisini

ve
de

Yapilan bu calismada variometre tasarimi ve
gerceklestirimi yapilmistir. Bu variometre, mesafe
ucus yarigmalart i¢in yedek bir cihaz olarak
pilotlarin kullanimi1 ig¢in O&nerilmektedir. Ayrica
termik ucuslar1 yapmak isteyen orta seviye (P3)
pilotlar ve P4 seviyesinde mesafe ucusuna yeni
baslayan pilotlarin kullanimina da uygun bir
cihazdir.

Bu calismanin ikinci bdoliimiinde sportif
havaciliktan ve sportik havacilikta kullanilan
Gergeklestirilen

ekipmanlardan  bahsedilmistir.

variometre uygulamasina, ¢aligmanin {giincii
boliimiinde yer verilmistir. Son boliimde ise sonug

ve tartismalar sunulmustur.

2. Sportif Havacihik ve Sportif Havacilikta
Kullanilan Ekipmanlar

Sportif havaciligin temelleri, 1894 yilinda Otto
Lilienthal’ in motorsuz bir plandr kullanarak, ilk
ucus denemelerini  yapmast ile atilmistir.
Planorciilerin  atas1 olarak bilinen Otto, 2000’e
yakin yaptig1 ugus denemeleri ile yakin gelecekte

ortaya c¢ikacak motorlu ugaklar i¢in de Onemlidir

Daha sonraki dénemde kurdugu fabrika ile bu ilkel
planorleri satisa ¢ikarmistir. Bu sayede sportif
havaciligin gelismesinde 6ncii olmustur [1].

Sportif havacilik, igerisinde birgok farkli
havacilik disiplini bulunmasina ragmen bunlardan
en bilinen baslica branglar, plandr, yelken kanat ve
yamag paragiitiidiir. Ayrica skydiving, sicak hava

balonlari, ultralight ucaklar, mikrolightlar ve
gyrocopterler de sportif havacilik branglan
icerisinde yer almaktadir [3]. Diinyada ve

tilkemizde son 10 yilda yogun ilgi goren sportif
havacilik, ozellikle yama¢ parasiitii {izerine
diizenlenen etkinlik ve yarigmalar ile bir¢ok kisinin
bu alana yonelmesini saglamistir [10].

Serbest
yamag paragiitli sporu, ugmanin en keyifli ve kolay
yolu olarak tanmimlanmaktadir. Cinkii diger
havacilik branslarindan farkli olarak ugus icin
gerekli minimum ekipman ile kolaylikla biitiin

paragiitcliler tarafindan kesfedilen

yamaglardan ugus gergeklestirmek miimkiindiir.
Kisa bir egitim ile ugmanin miimkiin oldugu yamag
parasiitii, her gecen giin gelismekte olan bir sportif
havacilik bransidir. Yamag parasiitii temel olarak,
Sekil 2’de gosterilen 4 bdoliimde incelenir. Bu
boliimler kubbe, aski ipleri, tasiyict kolonlar ve
kusam tertibatidir [11].

Hicum kenan
Firar kenan
Sel agz

Kubbe

Ust catal ipleri

\ Ana aski ipleri

/ Fren ipleri
':—/_— Fren Handle
\"rr
Kusam tertibati

{

Orta catal ipleri

Aski ipleri

Tasiyici kolonlar

Sekil 2. Yamag parasiitiiniin béliimleri

Gelisen teknoloji ile yamag parasiitii ve diger
sportif havacilik disiplinleri de ilerlemistir. Bu
ilerleme ile hava araglarinin tasarimi ve iretilen
materyal degisiklilerinin yan1 sira ugusa yardimct
birgok yeni ekipman da iiretilmistir. Uretilen bu
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ekipmanlar ile birlikte pilotlar son yillarda akill
telefonlara ile ucus
bilgilerini anlik olarak alabilmekte ve kayit
edebilmektedir. Ayn1 zamanda pilotlar, barometre
sensoriine sahip bazi akilli telefon modelleri

yiiklenen uygulamalar

sayesinde, cep telefonlarini yiiklenen uygulamalarla
variometre gibi kullanilabilmektedirler. Ancak
mobil uygulamalar, telefonda yasanan gecikmeler
ve giines 1s181nda ekran kararmasi gibi sorunlardan
dolay1 dogru sonuglar alimamamistir. Bu nedenle
yarigsma pilotlart ve profesyonel termik ucus yapan
pilotlar, yardime1 ugus ekipmani olarak, variometre
ve GPS sistemlerini kullanmaktadir. Sekil 3°de
elektronik ucus ekipmanlari ile ugus gerceklestiren
bir yamag paragiitii pilotu gosterilmistir [12].

Sekil 3. Yamag parasiitii ugus elektronikleri

2.1. Sportif Havacihk icin Ucus Bilgisayar

Ugus  bilgisayari, elektronik  miirekkep
teknolojisi ile gelistirilen daha ¢ok profesyonel
yarisma pilotlar1 tarafindan  kullanilmaktadir.
Elektronik miirekkep teknolojisi glines 15181min ¢ok
fazla oldugu bolgelerde bile pilotlar tarafindan
oldukca yiiksek goriiniirliik saglamaktadir. Ugus
boyunca, ugus bilgisayar1 sayesinde, anlik olarak
konum goriilebilmekte, irtifa takip edilebilmekte
aynit zamanda bir rota cizilerek ucus planlamasi
yapilabilmektedir. Bu bilgilerin yani1 sira ugusta yer
hiz1 ve ugus ile ilgili zaman bilgileri de ekranda
goriilebilmektedir. Bu avantajlarinin  yaninda,
dokunmatik ekranda yasanan gecikmeler ve
cevresel etkenlere karsi hassas olmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir [12]. Sekil 4’de

ornek bir ugus bilgisayar1 gosterilmistir [13].

2.2.Variometre

Termik ve uzun mesafe ucuslarinin en temel
ekipmani1 variometrelerdir. Biitiin ugus boyunca
variometreden alinan sesli ve goérsel mesajlar ile
pilotlar ucus gergeklestirmektedir. Farkli boyut,
ozellik  ve variometreler

fiyat araliginda

bulunmaktadir [7]. Variometreler, pilotlara anlik
olarak irtifa, dikey hiz, sicaklik ve zaman bilgilerini
vermektedir. Sekil 5°deki Volirium marka Pl
model, O6rnek bir variometre olarak

gosterilmistir [12].

Sekil 5. Volirium P1 variometre

3. Variometre Tasarimimnin ve Uygulamasinin
Gerceklestirilmesi

Sportif havacilik i¢in farkli Gzelliklerde
variometreler bulunmaktadir. Calismada tasarlanip
tretilen variometre
incelendikten sonra pilotlarin fikirleri de ele
almmustir. Bu incelemeler sonucunda, variometreler

icin mevcut variometreler

ile ilgili bazi problemler go6zlemlenmistir. Bu
problemlerden baglica olanlari, maliyetlerinin
yiiksek olmasi, uzun siireli kullanimlarda sistemde
duraksamalarin olmasi, bazilarinin ekran biiyiikligi
ve dis kasalarinin zorlu sartlara dayanamamasidir.
Bu c¢alismada tasarlanan ve iiretilen variometre,
Ozellikle maliyet olarak mevcut variometrelerin gok
altindadir. Ayrica hafif ve kullanigh bir dig kasata
sahiptir. Boylece toz ve darbe gibi zorlu sartlardan
etkilenmedigi  godzlemlenmistir. Variometre,
sistemde yasanan duraksamalari Onlemek igin
minimum iglem basamaklar1 ile programlanmustir.

Gergeklestirilen variometre, ugus esnasinda
sensorlerden aldig1 verileri, Sekil 6’da gosterilen
islem basamaklari ile pilotlara iletmektedir [3]. Bu

bildirim, buzzer ile sesli tonlamalar ile bildirildigi
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gibi, pilotlara gorsel olarak LCD ekran araciligiyla
da iletilmektedir. Tasarlanan variometre, ugus
esnasinda siiziilise gecildiginde, otomatik olarak
termal hava akimlarin1 aramaya bagslar. Bu arama
esnasinda, herhangi bir bastiric1 veya kaldirict hava
akimima maruz kalmaz ise alan taramasia devam
eder. Eger bir tasiyict hava akimi ile karsilasirsa,
pilota hava aracinin saniyede diiseyde yaptig1 hiz ile
orantili olacak tonlarda ses sinyali gonderir. Ayrica
LCD ekran iizerinde de diiseyde hava aracinin
yaptigi  hizi, m/s cinsinden gosterir. Pilot
variometreden aldig1 sinyal esliginde termal hava
akiminin merkezine yakin dontisler yaparak, termali
kullanabilir. Boylece termal hava akimindan pilot
cikana kadar variometre anlik olarak pilota
yardimeci olur.

Variometre, alan taramasi sirasinda hava araci,
bastirict hava akimi ile karsilasirsa, pilota farkli bir
ses tonu ile uyar1 verir. Ayni sekilde diiseyde yaptigi
hiz ile orantili olarak, bu ses sinyali artar. Tasiyict
hava akiminda oldugu gibi Dbastirict hava
akimlarinda da LCD ekran iizerinde diiseyde
yapilan asagi yonlii hiz, —m/s cinsinden pilota
gosterilir. Pilot, bastirict hava akiminin oldugu
bolgelerden kaginmak i¢in hizla farkli bir bolgeye
gitmelidir. Bastirici hava akimlar1 sportif hava
araglar1 i¢in istenmeyen bir durumdur. Ciinkii hava
aracinin irtifasint diiglirerek acil bir inis durumu
yasanabilir. Ayrica bastirict hava akimlar1 hava
aracinin aerodinamik yapisi i¢in uygun degildir ve
stall veya spin gibi istenmeyen acil durum
manevralari olusturabilir.

|
_ i Herhangi bir
< Siiziilme ~—p hava hareketi
. yok
v
4 N
[ w N _a Optimum
[ Alan | e o
L ”@F_’ Tapas o Sl
? - ‘\\\/ o ile doniis

Eu?@ Ly < *\ ReRiEE /‘;,__, lela:_bi_ilge
.y degistir

Kalkis

Sekil 6. Variometre'nin ucus blok diyagrami

Bu calismada tasarlanip, gergeklestirilen
variometre  oldukg¢a temel seviyede islem
basamaklarindan olusmaktadir. Yapilan ucus
denemelerinde  gergeklestirilen  variometrenin

ucusun her asamasinda kararli bir sekilde ve
duraksamadan c¢alistig1 gdzlemlenmistir. Ayrica
temel ve az islem basamaklarindan olustugundan
dolay1 piyasada bulunan bir¢cok kontrol karti, bu
kullanilabilmektedir. Bu sayede
diisiik maliyetli kontrol kartlar1 kullanilarak, toplam
maliyet ciddi Ol¢lide azalmistir. Gergeklestirilen

variometrede

variometrenin boyutlari, kullanicilar i¢in ideal
Olciilerdedir.

Pilotlarin  mevcut variometreler {izerinde
yasadig1 bir diger problem ise ara yiizlerinin karigik
olmasi ile birlikte tus sayisinin fazla olmasidir.
Tasarlanan variometrede ekran, oldukca kiigiiktiir
ve iki adet tug eklentisine sahiptir. Bu iki tustan, sol
tus, irtifa, vario, basing ve sicaklik verileri arasinda
gecis saglamaktadir. Sag tus ise sistemin agma-
kapama tusudur. Sekil 7’ de tasarlanan ve
gerceklestirilen variometrenin kat1 modeli ve bazi

fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Ekran 84*48

Mod segim

A¢ma-Kapama

Buzzer

Sekil 7. Variometre katt modeli

Ayrintili olarak tasarlanmig dis kasa, 3 boyutlu
yazict ile %20 doluluk orami ile iretilmistir ve
Sekil 8° de de gosterilmistir. Uretilen dis kasas1 ile
variometrenin, darbe, tozlu ortam ve diismelere
kars1 dayaniklilig1 artirilmigtir. Ayrica doluluk oram
diisik oldugu icin variometre, hafif ve daha
kullanigh bir yap1 kazanmustir.

Calismada kullanilan elektronik ekipmanlar
secgilirken fiyat ve performans oranma dikkat
edilerek, se¢im yapilmistir. Bu se¢imler i¢in iiretici
firmalarin kataloglari incelenmistir. Ayn1 zamanda
bu cihazlarla ugrasan kisilerin yorumlari goz
oniinde tutulmustur. Bu nedenle gerceklestirilen
sartlarinda
esnasinda herhangi bir problem yasamasinin 6niine

variometrenin  zorlu hava ugusu

gecilmistir.
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Bu calismada gerceklestirilen variometrede
kullanilan ekipmanlar i¢in yapilan fiyat arastirmas,
Tablo 1’ de sunulmustur. Bu tabloya gore toplam
maliyet en alt satirda belirtilmistir. Toplam maliyeti
artiran en temel ekipmanlar, ekran ve kontrol
kartidir.

TRUE R10

Sekil 8. Di1s kasa tasarim ve iiretimi

Tablo 1. Aracglarin hizlar1 ve kapasiteleri

Ekipman Ozellikler Maliyet

Kontrol karti Arduino ProMini- 15,91
Atmega328

LCD ekran Nokia 5110-84x48 Grafik 18,61
Barometre BMP 180 basing sensorii 8,38
Batarya Li-Po 3.7v 100mah 9,68
Buzzer 12V 22mm 3,82
Sarj Modiilii TP4056-7 V -18 2,77
Tus Arduino Switch 1,28
Toplam Maliyet (TL) 60,45

Calisma kapsaminda gergeklestirilen

variometrenin elektronik devre semasi, Sekil 9’da
yer almaktadir. Elektronik devrede, uygun maliyeti
ve islem yeteneginden dolay1 kontrol kart1 olarak,
Arduino ProMini kullanilmistir. Arduino ProMini,
36 mm x 18 mm olgiilerinde ve Atmega328 mikro
denetleyici temelli bir kontrol kartidir. Sekil 10°da

da gosterilen bu kart, 14 adet dijital giris ve ¢ikis
pini ile birlikte 6 adet analog giris pinine sahiptir.
Ayrica bu kart olduk¢a kullanighdir be kiiglik

3 Li-Po Batarya

S s
I bt

Miai USB b

B

SR0ME &,

LCD Ekran

Kontrol karti /

wozL
i

L
o
5
éz
n
7

Sekil 9. Variometrenin elektronik devresi ve
baglant1 semasi
o real utmm
= FTDI Header

D1 TXO rAaw | REWEE
DO RXI ™ GND
Reset RST i 1 RST Reset
GND ™ vce

D2 2 A3 A3/D17
D3 3 o Irv: A2/D16
D4 4 & A1 A1/DI15
D5 5 & 1A0 AO/Dl4
D6 6 ol 113 D13

D7 7 @ K D12

D8 8 n D1l

D9 9 10 D10

Sekil 10. Arduino ProMini Pin semasi

Gergeklestirilen variometre i¢in barometrik
basing sensoOrii olarak, Bosch firmasi tarafindan
tretilen BMP 180 secilmistir. Bu sec¢im, fiyat ve
performans diisiiniilerek belirlenmistir. Sekil 11°de
gosterilen BMP180 barometrik basing sensoril,
anlik olarak acik hava basinci ve sicaklik 6l¢iimii
icin kullanilmistir. Uluslararas1 barometrik esitlik
ile irtifa hesaplanabilmektedir. Esitlik-1"de
variometre i¢in anhk irtifa formiiliizasyonu
verilmistir [14].
1
s 5,255
irtifa = 44330 * (1 — (%) )y Q)
Burada p, olgiilen acik hava basincini, p0 ise
deniz seviyesindeki agik hava basincini temsil
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etmektedir. Esitlik-1’e  gore 1hPa’lik basing
degisikligi, 8.43 m’ye karsilik gelmektedir.
Barometrik basing degisimi ile deniz seviyesinde
gergeklesen irtifa  degisikligine ait  grafik,

Sekil 11°de verilmistir [14]. Bu ¢alisma igin agik
hava basincinin dogru degerlendirilmesi 6nemlidir.
Bu yiizden gergeklestirimde BMP 180 barometrik
basing sensorii, dis kasa i¢erisine hava akimlarindan
etkilenmeyecek sekilde yerlestirilmistir.

Deniz Seviyesinden irtifa [m]

9000 g
7000 A-=reeeeisgermeemmesmseeesel — standart

BOOQ --eeeeeemmeeiggmenensnenasenaees atmosferde irtifa .
5000 TR
4000 -

S & & F & ,\@Q

Barometrik Basing [hPa]

O
N
N

Sekil 11. Deniz seviyesinden irtifa -barometrik
basing degisim grafigi

-500 metreden 9000 metreye kadar irtifa bilgisi
verebilen BMP 180 barometrik basing sensorii
25cm ¢oziiniirlige sahiptir. Coziiniirliik degeri,
sensOriin hassasiyetini vermektedir. Bu ¢alismada
maliyet gbz oniinde bulunduruldugu i¢in MS5611
gibi 10cm hassasiyete sahip sensorler tercih
edilmemigtir. Sportif hava araglar1 igin iretilen
variometreler santimetre  birimi  ile  Olglimi
gostermezler, bu nedenle {iretilen variometre igin
25cm hassasiyet yeterli diizeydedir. Sensoriin daha
cok metre cinsinden yasanacak irtifa degisimlerine
duyarli olmasi yeterlidir. BMP 180 barometrik
basing sensorii 300hPa ve 1100hPa arasindaki
basing degerini Olcebilmektedir ve Sekil 12° de
gosterilen 5 adet pine sahiptir. Tablo 2” de BMP 180
barometrik basing sensoriiniin pin yapisi ve pin
fonksiyonlar1 gosterilmistir. 14x12mm boyutlarinda
bulunan barometrik basing sensorii 3.3 V giris
gerilimine sahiptir [14].

|
lilalsl ' I |
3.3V SDA SCL GND VvCC i ! |

Sekil 12. BMP 180 barometrik basing sensorii ve
pin yapisi

BMP180 hem basinci hem de sicaklig1 olger,
clinkii sicaklik gazlarin yogunlugunu degistirir.
Daha yiiksek sicakliklarda, az yogun ve hafiftir, bu
nedenle sensére daha az basing uygular. Diisiik
sicakliklarda hava daha yogundur ve daha agirdir,
bu nedenle sensOr iizerinde daha fazla basing
uygular., BMP 180, hava yogunlugundaki
degisiklikleri telafi etmek i¢in anlik sicaklik
degerini Olcer ve barometrik basing i¢in bu verileri
kullanir.

Tablo 2. BMP 180 pinleri ve pin fonksiyonlari

BMP180 Pinleri Pin Fonksiyonu
DA (SDA) I°C data
CL (SCL) I2C clock
- (GND) Toprak
+(VDD) 3.3V gii¢
10 (VDDIO) /O voltaj
BMP180, kalibre edilmemis sicaklik

(uncompensated temperature, UT) degeri ve kalibre
edilmemis basmg¢ (uncompensated pressure, UP)
degeri iiretmektedir. Once
ardindan  bir yapmaktadir.
Sekil 13°’de verilen akis semast BMP 180
barometrik basing sensorii i¢in anlik  Sl¢limii
Ozetlemektedir [15].

sicaklik  Ol¢limii,

basing  Slglimii

BMP180 igerisinde, her bir sensore 0zgii 11
farkli kalibrasyon katsayis1 iceren 176 bit EEPROM
mevcuttur. UP ve UT ile birlikte bunlar, gercek
barometrik basinci ve sicakligi hesaplamak icin
sicaklik,
kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu algoritmalar, Tablo 3’de

kullanilmaktadir. Gergek basing ve
oldukca karmasik algoritmalar

gosterilmistir [15].

BMP 180
barometrik basing sensorii ile irtifa, basing ve

Gergeklestirilen  variometrede
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sicaklik verilerinin alinmasindan sonra, LCD ekran
denemeleri yapilmistir. Caligmada fiyat performans
olarak ideal bulunan Nokia 5110 84x48 Grafik LCD
ekran kullanilmistir. Ekran modiiliiniin 6l¢iileri
Sekil 14’ de gosterilmistir. Bu ekran modiiliiniin
boyutunun kiigiikk olmasi, yapilan tasarim igin
uygun bulunmustur. Cilinkii zorlu sartlar altinda
kullanilacak variometre ig¢in daha biiylik bir ekran
modiiliiniin kullanilmasi durumunda, variometrenin
alacag ilk darbe aninda ekranda kirim yasanmasi
kacinilmaz olacaktir. Nokia 5110 ekran modiilii
icerisinde, Philps PCD8544 yer
almaktadir [16]. Bu ekran, kontrol kartindan alinan
irtifa, sicaklik ve dikey hiz wverilerini pilota
gostermek i¢in kullanilmistir

Baslangic komutu

Sicakhk élcimine
basla

surticlisi

4.5 msBek

h A

UT degeri oku

A 4

Basing dlgimiine
bagla

v
UP degeri oku

A

Fiziksel birimdeki basing
ve sicakhgl hasapla

Sekil 13. BMP 180 anlik 6l¢lim i akis semast

Tablo 3. Gergek barometrik basing ve gergek
sicaklik hesaplama algoritmalari

Gercek Barometrik Basing Gercek Sicakhik
Hesaplamasi Hesaplamasi
B6=B5-4000 X1=(UT-

AC6)*ACS/2'S
X2=MC*2'/(X1+MD)
B5=X1+X2
T(B5+8)/2*

X1=(B2*(B6%/212))/21!
X2=AC2*B6/2"
X3=X1+X2
B3=(((AC1*4+X3)<<oss)+2)/4
X1=AC3*B6/2"3
X2=(B1*(B6*B6/2!2))/216
X3=((X1+X2)+2)/22

B4=AC4*(unsigned
long)(X3+32768) / 213
B7=((unsigned long)UP-
B3)*(50000>>0ss)
if(B7 <0x8*107 {p=(B7*2)/B4}
else {p=(B7/B4)*2}
X1=(p/2%)*(p/2%)
X1=(X1*3038)/2'
X2=(-7357*p)/2!®
p=p+(X1+X23791)/2*

BMP 180 barometrik basing sensorii ile Nokia
5110 LCD ekranin uyum igerisinde c¢alismasi
onemlidir. Clinkii variometredeki irtifa degisiminin
LCD ekranda gdzlemlenmesi gerekmektedir. Irtifa
degisiminin gézlemlenmesi i¢in pratik bir yontem
uygulanmigtir. Uygulama i¢in asansorde test edilen
devre, Sekil 15° de verilmistir. Sekilde asansordeki
kat degisimlerinin irtifadaki anlik degisime etkisi
acikca gosterilmistir.

Iq—nn.om
| 17.9mm—{
‘ - i‘.'....'l

|/~ Ri.omm

' g

Sekil 15. Asansorde devrenin ilk ¢alismasi

Calisma kapsaminda LCD ekran modiiliiniin ve
BMP180 barometrik basing sensOriiniin testleri
basariyla sonuglanmistir. Bu ¢alismada amaglanan
variometre icin boyutu ve fiyat1 nedeniyle tercih
edilen Arduino ProMini kontrol kart1 ile Sekil 9°da
gosterilen elektronik devre kurulmustur. Kurulum
icin delikli bakir plaket iizerinde lehimlemeler
yapilmigtir. Daha sonra Arduino IDE yazilimi ile
programlanan kontrol kart1 ve devre, Sekil 16° da
gosterildigi gibi dig kasa igerisine sabitlenerek,
yerlestirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi BMP
180 barometrik basin¢ sensorii dis kasa igerisinde
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dis
yerlestirilmistir.

etkenlere

maruz

kalmayacak  sekilde

Sekil 16. Elektronik ekipmanlarin dig kasa
igerisine yerlestirilmesi

Sekil 17°de devrenin c¢alismasimmin ve ekran
testinin gercgeklestirildigi goriintii yer almaktadir.
Sekilde ekran modiiliiniin anlik olarak basing, irtifa,
sicaklik diisey eksende yapilan hiz
gosterilmektedir. Ayrica testte gercgeklestirilen
variometrenin sesli olarak sinyal verdigi de tespit
Sekil 17°deki
variometrenin sag kisimdaki gdsteriminde arka plan
aydinlatma 15181, acik ve sol kisimdaki gosteriminde

ve
edilmistir.

gergeklestirilen

arka plan aydinlatmasi1 kapalidir.

Sekil 17. Variometre’nin ¢aligma goriintiileri

4. Sonuglar

Bu calismada sportif havacilik branslarindan,
mesafe ve termik ucus disiplinleri i¢in gerekli olan
bir
gerceklestirimi  yapilmustir.

variometre tasarimi  ve
Gergeklestirilen bu
variometre sayesinde mesafe ugusu yapan baglangic
ve orta seviye sportif havacilik pilotlar1 i¢in ara
ylizii ve kullanim1 oldukga basit ve uygun maliyetli

diisiik maliyetli

bir iriin ortaya cikmistir. Ayrica tasarlanan
variometre ile basta {ilkemizdeki sportif havacilik
pilotlar1 olmak iizere biitlin diinyadaki sportif
havacilik pilotlar1 i¢in diisiik maliyetli ve kullanim
daha  kolay  variometrelerin  yapilabilecegi
gosterilmistir.

Diinyada oldukga biiyiik bir pazara sahip olan
sportif havacilik ekipmanlarinin, her gecen giin
daha fazla kisiye hitap ettigi diigiiniilmektedir. Bu
nedenle daha kullanigshh bir variometre tasarimi,
diger sportif havacilik ekipmanlari i¢in biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu caligma iilkemizde yeni gelisen,
sportif havacilik ekipman iiretimi i¢in bir kilometre
tasi olmasi Ongdriilmiistir. Boylece sportif
havacilik {izerine yapilacak yeni ¢aligmalara 11k
tutacagi diistintilmiistiir.
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