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SB-48
VARIOMETER MIT SOLLFAHRTRECHNER

1. VERWENDUNGSZWECK.

llas Variometersystem erfiillt zwei Aufgaben heim Streckenflug:
Lrstens; Zum Zentrieren im Aufwind wird die Vertikalgeschwindig-
keit gemessen. Nach einer Aufbereitung des 5ignals zur Unter-
driickung der von der Luftturbulenz hervorgerufenen Stdrungen

wird der Mefwert sowohl visuell als auch akustisch angezeigt.

Der Mittelwert der Vertikalgeschwindigkeit iiber eine Zeitspanne,
die etwa der Dauer eines Thermikkreises entspricht, wird eben-
falls ausgegeben. Lr dient der Beurteilung der Giite eines Auf-
windes und zur Abschitzung des erwarteten Steigens im nlichsten
Aufwind, dem wichtigsten Parameter fiir die Gleitphase. Zus#dtzlich
kann die Auflentemperatur und der Ladezustand der Bordbatterie ab-
gefragt werden.

Iweitens: Beim Gleitflug zwischen den Aufwinden wird zusdtzlich
der Staudruck und die der Streckenflugtheorie entsprechende op-
timale Fluggeschwindigkeit aus den Griéfien Flugzeugpolare (2 von-
ginander unabhingige Polaren werden gespeichert und im Flug aus-
gewidhlt), Flichenbelastung, erwartetes Steigen,momentane Verti-
kalgeschwindigkeit der Luftmasse errechnet. Der Unterschied zwi-
schen dieser Sollfahrt und der wirklichen Ceschwindigkeit wird
visuell und akustisch angezeigt. Der Pilot regelt die Flugzgeschwin-
digkeit im Sinne einer Optimierung des Gleitfluges.

2. MESSPRINZIPF

Die Mefiwertaufnehmer fiir Vertikal- und Fluggeschwindigkeit sind
thermische DurchfluBlmesser mit Heiflleiterperlen konstanter Tem-
peratur. Sie zeichnen sich aus durch groBe Stabilitit des Null-
punktes, grofie Unabhingigkeit des Eichfaktors ven der Geritetem-
peratur und sehr kurze Reaktionszeit (5 ms). Letztere ermdglicht
s, imiGegensatz zu langsamen thermischen Sensoren, das MefBsignal
in gewollter Weise zu filtern, um Stérungen durch die Luftturbu-
lenz weitgehend zu unterdriicken, ohne die Antwort zu lange zu
verzdgern.

Zar Messung der Vertikalgeschwindigkeit wird dabei ein Sensor an
ein thermisch sehr gut isoliertes Ausgleichsgefdfl angeschlossen,
zur Messung des Staudrucks ein zweiter an eine Kapillare.Das
Staudrucksignal wird aus der Differenz von Gesamtdruck und dem
Druck einer Totalenergie-Kompensationsdiise abgeleitet. Die Ge-

ot



nauigkeit der Messung ist sehr gut, wenig empnfindlich gegen
stsrungen durch die Luftturbulenz und durch Schieben des Flug-
zeugs, was sich besonders beim Kurbeln in rauher Thermik

nicht vermeiden 1&0Gt.

3. SYSTEMBESCHREIEBUNG

3.1. Aufbau

Das komplette funktionsfihige System (Elektronik, Anzeigeinstru-
ment, Lautsprecher, Ausgleichsgefdf und Bedienungsorgane) ist in
einem einzigen Geh#use untergebracht.Alle elektronischen Anschliis-
se {Enrdspannung,femperaturfﬁhler,Zuﬁatzgerﬂte,Eweitanzeigen,
Iweitlautsprecher, elektrische Betriebsartenumschaltung) erfolgen
iiber einen 15-poligen Stecker an der Riickseite. IZweitanzeigen
werden mit farbkodierten Flachsteckern angeschlossen,so dali sie
ohne weiteres abgetrennt werden kénnen. Alle Zusatzgerite haben
Gehduse entsprechend der Luftfahrtnorm 57 mm. Die elektrischen
Anschliisse sind durch Entst8rfilter geschiitzt, deshalb ist eine
Sttrung durch das Funkgerit nicht zu erwarten. Der Gesamtdruck
(Fahrtmesser-MeRdruck) und der TEK-Diisendruck werden iiber Nippel
an der Riickwand angeschlossen. Dank der eingebauten elektroni-
schen Filter sind keinerlei pneumatische Filter (Kapillaren) not-
wendig. Das Iwischenschalten véon Benzinfiltern aus Kunststoff
wird jedoch sehr empfohlen, um Staub und Wasser von den Sensoren
fernauvhalten.

iie gesamte Elektronik ist in Baugruppen untergebracht. Diese
Baugruppen sind einzeln abgeglichen, geeicht und gepriift. Even-
tuell aulftretende Stdrungen und Ausfille sind daher schnell und
einfach durch Austausch zu beheben. lie einzelnen Leiterplatten
sind mechanisch sehr starr mit dem Gehiiuse verbunden. Dadurch

ist das Gerdt stofi-.und schwingungsfest.

Dank der groflen Stabilitdt der Sensoren ist ein Nullstellen
wihrend des Flughetriebs nicht n#tig. Die Programmierung des
Gerites erfolgt durch Schalter im Inneren, 'die nach dem Ent-
fernen der Gehdusehfilften zuglnglich sind.



3.2. Variometerfunktion

Das rohe Variometersignal wird, vom Sensor kommend, parallel
drei verschiedenen elektronischen Filtern zugefilthrt, die es
stindig zum Ausgangssignal formen. Es ist daher keine Warte-
zeit nétig, wenn man von einem Filtertyp auf den anderen oder von
Funktion auf die andere umschaltet. Die Varicanzeige (akkusti-
sche und visuelle Anzeige) kann mit Hilfe des Filterwahlschal-
ters wahlweise auf eines der zwei folgenden Filter umgeschal-
tet werden:

1-Sekunden-Filter: Aktives Filter 2. Ordnung, das eine schnelle

und demtliche Anzeige liefert (es unterdriickt die stdrenden
hdheren Frequenzen sehr stark). Es ist besonders geeignet fir
das Zentrieren in der Theemik, da es die unterschiedlichen
Steigwerte im Aufwind nahezu verzégerungsfrei anzeigt.
3-Sekunden-Filter: Aktives Filter 1. Ordnung, das eine Anzeige

liefert, die in etwa der eines guten Stauscheibenvariometers
entspricht. Bei sehr bdigem Wetter ist es ratsam, das 3-Sekun-
den-Filter einzuschalten.

Das dritte Filter ist dem 1-Sekunden-Filter im Verhalten dhn-
lich, jedoch mit einer erheblich grdfleren Zeitkonstante ver-
sehen. Es dient zur Errechnung des laufenden Mittelwertes,

der bei Betdtigung des 30 s-Tasters am Anzeigeinstrument er-
scheint. Im Abschnitt 7 wird das Verhalten der drei Filter
ausfiihrlich dargestellt.

Die eingebaute Rundanzeige hat einen festen Mefibereich von

-3 m/s, um Fehlinterpretationen der Varioanzeige zu vermeiden.
Dieser Bereich reicht in EBuropa erfahrungsgemiifi £iir 95 3%

aller Fliige aus und ist andererseits empfindlich genug, um
auch noch die schwichste Thermik anzuzeigen. Eine Iweitan-
zeige mit drei umschaltbaren Meflbereichen ist verfiigbar.

3.3. Vario - Tongenerator

Der Aussteuerungsbereich des Tongenerators betrigt $ 15 m/s,
so dall auch Vertikalgeschwindigkeiten auflerhalb des visuellen
Anzeigebereichs erfaiit werden kinnen.

Die Grundfrequenz des Tonsignals steigt exponentiell mit der
Vertikalgeschwindigkeit. Die physiologische Empfindlichkeit
bleibt so iiber den ganzen Mellbereich erhalten, Das menschliche
Ohr unterscheidet Frequenzverhdltnisse eher als Frequenzunter-
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schiede. Um die Aufnahme des Signals noch zu erleichtern und
es fiir das Ohr angenehmer zu machen, wird seine Tonh&he perio-
disch moduliert, wobei die Modulationsfrequenz selbst wieder
von der Vertikalgeschwindigkeit abhiingt. Im Fallen ist sie
konstant 1/sec und erzeugt so ein ruhiges, die Nerven des Pi-
loten schonendes Signal. Im Nulldurchgang springt sie auf
2/sec und steigt ab da exponentiell, bis sie bei +15 m/sec
einen Triller erzeugt. Im Nulldutchgang wird die Modulation
des Tonsignals bis zum Dauerten verringert. Der Nulldurchgang
der Vertikalgeschwindigkeit ruft daher keine abrupte, sondern
eine stetige Anderung des Tonsignals hervor, wie sie dem na-
tiirlichen - stetigen - Vorgang entspricht.

Der Tongenerator ermdglicht es, mit dem Gehir die Vertikalge-
schwindigkeit im Bereich von I3 m/s auf 0,5 m/s zu schitzen
und man hért bereits eine Anderung von 0,1 m/s.

Die Frequenz des Grundtones und die Frequenz der Tonh&henmo-
dulation im Steigbereich k#nnen dem perstnlichen Geschmack
entsprechend eingestellt werden.

Die Lautstérke, die ndtig ist, um das Tonsignal deutlich zu
héren, wird vom Hintergrundgeriusch des Flugzeugs bestimmt. Da
dieses mit steigender Geschwindigkeit stark zunimmt, wird ein
Ton konstanter Lautstirke sehr bald unhdrbar. Umgekehrt wird
das Tonsignal, bei hoher Geschwindigkeit eingestellt, beil
niedriger Geschwindigkeit zu laut. Um dieses Problem zu be-
seitigen, wird beim SB-8 die Lautstirke automatisch der Ge-
schwindigkeit so nachgefithrt, da das Signal immer gleich laut
empfunden wird, ob bei 70 oder bei 200 km/h. Der Lautstirke-
knopf wird nur einmal eingestellt. Nur beim Uffnen oder Schlie~r
fen der Liftung mul im allgemeinen nachgestellt werden, weil
sich dadurch das Flugzeugrauschen verindert. Nach oben hin

ist die Anpassung durch die maximale Lautsprecherleistung von
0,3 W beprenzt.



3.4. Sollfahrtgeber

Der Sollfahrtgeber beniitzt die vom PN-PK+5chalter angewdhlte
Polare zur Berechnung der Sollfahrt. Die programmierten Polaren
werden dabei ausgehend von der gemessenen oder gerechmeten Flug-
zeugpolare durch ein Polynom 2. Grades dargestellt. Die Ann#herung
an die wirkliche Polare ist sehr genau. Pro Polare sind lediglich
zwei Koeffizienten zu speichern. Die Programmierung kann'leicht
vom Pileten vorgenommen werden (siehe Abschnitt 6).

pie Flichenbelastung wird mit Hilfe des M/F-Drehknopfes an der
Frontplatte kontinuierlich von 27 bis 45 Kg!mz eingestellt (Was-
serballast, Pilotengewicht, ein- oder zweisitzig).

Der McCready-Wert wird mit dem MC-Drehknopf kontinuierlich im
Bereich 0 bis 4,3 m/s eingestellt.Der Socllfahrtgeber errechnet
die optimale Gleitgeschwindigkeit auf der Basis der eingestell-
ten Polare, der Flichenbelastung, des Mc-Cready-Wertes und der
momentanen meteorologischen Vertikalpeschwindigkeit. Angezeigt
wird der Unterschied zwischen der tatsichlich geflogenen und

der momentanen optimalen Geschwindigkeit. Die Anzeige erfolgt
direkt in km/h im Bereich 00 km/h. Mit dieser Information kann
der Pilot die Sollfahrt einregeln. Dies steht im Gegensatz zu

den bisher {iblichen Sollfahrtgebern, die in Wirklichkeit ein
Sollsinken ausrechnen und eine Sollsinken-Abweichung zur Anzeige
bringen. Dort bleibt der Pilot im Unklaren {iber die Griéfle der
erforderlichen Geschwindigkeitskorrektur, da Sollsinken-Abwei-
chung und Sollfahrt-Abweichung in einer stark von der Geschwindig-
keit abhidngigen Beziehung zueinander stehen.

Beim SB-8-Sollfahrtgeber bleibt diese sehr wesentliche Regel-
charakteristik des Systems Pilot-Flugzeug unbeeinflufit von der
Geschwindigkeit. Zusltzlich erfolgt die zeitliche Signalverar-
beitung im Rechner so, dafl der Regelkreis Pilot-Flugzeug dyna-
misch so stabil wie méglich ist. Auf diese Weise wird die "Re-

gelarbeit" des Piloten ganz erheblich vereinfacht.
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3.5. Sellfahrt-Tongenerator

In der Betriebsart "Sollfahrt" erscheint der gleiche Ton wie in
der Betriebsart "Vario'", jedoch um den Nullpunkt elektronisch
gespreizt. Dies bewirkt, daf man bei positiver Sollfahrtabwei-
chung den gleichen Ton hért wie beim Vario, jedoch entsprechend

5 m/s nach oben verschoben, bei negativer Abweichung entsprechend
5 m/s nach unten verschoben. Dadurch wird der Unterschied zwi-
schen den Signalen "zu schnell" und "zu langsam" wverdeutlicht,
ohne den Charakter des Variotons zu stark zu #ndern. Auf diese
Weise kann man durchaus Kurbeln und Gleiten, ohne die Betrieb-
art zu wechseln,

Wenn die geflogene Geschwindigkeit innerhalb eines von O bis 30 km/h
einstellbaren Toleranzbandes um die optimale Gleitgeschwindig-
keit liegt, so wird der Ton ausgeblendet: Man hat Ruhe, solange
man ungefihr richtig fliegt, und vermeidet unndtig hiufige
Korrekturen. Bei Annidherung an die Toleranzgrenze wird man

nicht durch ein plédtzlich einsetzendes Signal erschreckt -

das hohe oder tiefe Signal erscheint mit zunehmender Laut-

stirke.

3.0. Betriebsartenumschaltung

Die Betriebsart wird iiber einen Schalter mit dreil Positionen
(Varie-Aut-SFG) von der Frontplatte aus gewdhlt. In der oberen
Stellung ist das Ger#t in der Betriebsart Vario, in der unteren
in der Betriebsart SFGC (Sollfahrtgeber). In der mittleren (Aut =
Automatik) wird sie {ilber einen externen Schalter bestimmt.
Dieser kann zum Beispiel ein vom Wolbklappenhebel betitigter
Magnetschalter oder ein Druckknopfschalter auf dem Kniippel sein.
Der Schalter an der Frontplatte iibersteuert in jedem Fall das
Fernsteuersignal, sodaff man unabhdngig von z.B. der Wiélbklappen-
stellung die Betriebsart festlegen kann. Ist kein externer
Schalter angeschlossen, dann ist das Gerdt bereits in der mitt-
leren Stellung AUT in der Betriebart SFG.



3.7. Anzeige
In der Betriebsart Vario wird vom eingebauten, gut ablesbaren
Rundinstrument das Variosignal im Bereich Is m/s angezeigt, in
der Betriebsart SFG die Abweichung von der Sollgeschwindigkeit
im Bereich = 100 km/h.
Auf Tastendruck wird, jeweils unabhdneig von der Betriebsart,
der Batteriestand, die Auflentemperatur {f 50° C) oder der Mit-
telwert des Variosignals angezeigt.
Wo geniigend Platz im Instrumentenbrett vorhanden ist, kann man
durch Zweitanzeigen einzelne Signale dauernd prisentieren.Ver-
schiedene Gerdte stehen dafiir zur Verfiigung, alle in 57 mm
Luftfahrtnorm:
5B 7-20 Rundinstrument mit festem MeRhereich (Standard = K m/s)
SB 7-30 Rundinstrument mit drei umschaltbaren Mefbereichen
(2,5 = 5 = 10 m/fs)
SB 8-20 Doppelflachbandanzeige fiir Sollfahrt (= 50 km/h) und
mittleres Steigen (-1 bis +3 m/s).

SB B-10 Rundinstrument mit festem Mefbereich (+ 100 km/h).
Dazu sind die "permanenten' Signale Vario, Sollfahrtabweichung
und Mittelwert an die rickwiirtige AnschluBlbuchse gefiihrt und
die interne Anzeige kann durch entsprechende Programmierung
unabhingig von der Betriebsart sowohl auf Vario, als auch auf
SFG dauernd festgehalten werden. Damit sind zum Beispiel fol-
gende Kombinationen méglich:

1. Vario/Sollfahrt auf Hauptgerit, Mittelwert auf Rundanzeige.

2. Vario dauernd auf Hauptgeridt, Sodlfahrt und Mittelwert auf

Doppelflachbandanzeige.
3. Vario dauernd auf Hauptgerit, Mittelwert und Sollfahrt auf
Rundanzeige.
4. Sollfahrt auf Hauptgeridt, Vario auf 3-Bereichs-Rundgerit,
Mittelwert auf Rundgerdt mit festem Bereich.
Es kiinnen ohne weiteres bis zu drei Zweitinstrumente parallel
an jeden Ausgang angeschlossen werden (Doppelsitzer).
Alle elektrischen Ausginge sind geeicht, ebenso die Zweitanzei-
gen. Bel Anschlufl eines Zweitgeridtes ist daher keinerlei Nach-
eichung nétig, die Geridte sind aulerdem austauschbar.



3.8, AuBenthermometer

Der Temperaturfithler mifit die Temperatur an dem Ort, an dem er
angebracht ist. Man kann sowohl die Kabinentemperatur messen

als auch die AuBentemperatur. Der gilinstigste Platz flir den Sensor
ist im Liiftungskanal in der Ni#he des Lufteinlaufs, weil der
Fiihler dort gut von der Aufienluft umspiilt wird, vor der Sonne
geschiitzt ist, und aufierdem noch vor Beschiddigung gesichert.

Zur Montage geniigt es, ein Loch von 5,5 mm Durchmesser in den

Luftkanal zu bohren, den Sensor durchzustecken und mit Klebe-

band zu befestigen.

4, TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN

Betriebsspannung: Alle Spezifikationen werden erfilllt bei einer
Versorgungsspannung ven 11,0 bis 15,0 V. Bei Temperaturen iber
10 °C arbeitet das System jedosh noch bei 9 V, allerdings mit
reduziertem Mefibereich. Der Betrieb ist damit bis zur vollstin-
digen Entladung der Batterie gesichert.

Stromverbrauch: ca_. 40 mA bei geringer bis mittlerer Lautstirke,
ca. 90 mA bei maximaler Lautsprecherleistung (0,3 W].

Abmessungen: H x B x T = 83 x 83 x 215 mm (80 mm Luftfahrtnorm)
Linge des Geh#uses hinter dem Instrumentenbrett 157 mm + An-
schluBstecker (40 mm).
Gewicht: 7,85 N (0,8 kp)
Umweltbedingungen: Betriebstemperatur: -30 bis + 60 °c

Hdhe: max. 10 000 m

Luftfeuchtigkeit: max. 90 %

Beschleunigung: ¥.5 g, alle drei Achsen

Anmerkung: Das Eindringen von Wasser oder Staub in die Sensoren
kann zu Schiden fihren und ist deshalb unter allen Umstdnden zu
vermeiden.
Nullpunktstabilitit Vario: Temperaturdrift: kleiner als - 15 cm/s
im Bereich - 10 bis + 50 °¢

Langzeitdrift: kleiner als 15 cm pro Jahr

Eichgenauigkeit:

2 % des Meflwertes im Bereich

7,5 m/s

Staudruck: =2 % des Meffwertes bis 1 000 Pa
(entspricht 146 km/h)

beide Werte bezogen auf 1 200 m NN

Elektrischer Ausgang: Vario:

i+ 1+

i



2 %, - 10 bis + 40 °C
6 3, - 20 bis + 50 °C

Anzeigeinstrumente: Einbau- und Zweit-Instumente, Eichgenauig-

Temperaturfehler des Eichfaktors:

1+ 1+

keit = 4 § des angezeigten Wertes.
MeRbereiche: Vario: 18 n/s
SFG: 60 bis 270 km/h
Héhenfehler: Da die MeRumformer nach dem Prinzip der Messung des
Masseflufes durch die thermische Sonde arbeiten, ist ihr Eichfak-

tor von der Luftdichte und damit von der Hdhe abhingig. Bei der
Messung der Vertikalgeschwindigkeit entsteht dabei ein Abfall der
Anzeige um 0,5 % pro 100 m HBhenzunahme gegeniiber dem flugmecha-
nisch richtigen Wert. (Dieser berilcksichtigt die Zunahme der wirk-
lichen Fluggeschwindigkeit mit der Hohe bei gleicher angezeigter
Geschwindigkeit. TAS gegen IAS.) Vergleicht man die Anzeige des
SBE-§ mit der aus Hbohendifferenz und Zeitspanne gewonnenen wirk-
lichen Vertikalgeschwindigkeit, dann stellt man eine Abnahme der
Anzeige von 1 % pro 100 m fest. Ein Stauscheibenvario, das die
wirkliche Vertikalgeschwindigkeit anzeigt, hat demnach - was die
Sollfahrt betrifft - den dem Betrag nach gleichen, jedoch umge-
kehrten Héhenfehler wie das 5B-3.

Die Hohenfehler der Vertikalgeschwindigkeit und des Staudrucks
kompensieren sich teilweise bei der Bildung der Sellfahrt, wobei
der Grad der Kompensation noch leicht vom Flugzeugtyp, der Mc-
Cready-Einstellung und der Geschwindigkeit abhidngt. Es bleibt ein
Fehler von ungef#hr - 0,5 % ibrig. Dabei ist vorausgesetzt, daf
die Einstellung des McCready-Wertes auf der Basis der Anzeige des
SB-8 selbst erfolgt (Mittelwert).

Der resultierende HBhenfehler der Sollfahrt wirkt sich so aus,
daf man oberhalb der Eichhidhe des Gerltes (1 200 m) etwas schnel-
ler und unterhalb etwas langsamer fliegt als es die Theorie ver-
langt. Dies ist flugtaktisch gesehen richtig. Der Betrag des
Fehlers bleibt innerhalb = 4 % im Hohenband von 400 bis 2 000 m
und ist ohne weiteres zu vernachlissigen.

Fiir Piloten, die in groRer Hohe Streckenfliige ausfihren (Siidafri-
ka, Alpen), kann die Eichhdhe durch interne Schalter auf 3 000 m
NN gelegt werden.

_Tu-



Genauigkeit des Sollfahrtrechners

Der Rechner selbst arbeitet im Geschwindigkeitsbereich von
70 bis 220 km/h sehr genau, besser als Z 2 %. Er funktioniert
bis 270 km/h, allerdings mit zunehmend geringer werdender Ge-

nauigkeit. Dieser weite Bereich ist nbtig, um total falsche
Anzeigen durch S#ttigung des Rechners bei hoher Geschwindig-
keit zu vermeiden.

Die Anniherung der Polaren durch die Parabel ist sehr gut:

! Scm/s im Bereich 75 bis 150 km/h, - 10 cm/s bei 180 km/h.

Eine genaue Abschitzung des Gesamtfehlers ist wegen der vielen
Einfliisse nicht mdglich. Erfahrungsgemdf liegt er unter 5 % Im
Geschwindigkeitsbereich bis 200 km/h bei Eichh8he. Wenn man be-
denkt, daf durch Milckenverschmutzung Unsicherheiten bis zu
30 % in den Polaren auftreten kénnen, dann ist dieser Fehler

getrost zu vernachlidssigen,.

5. EINBAI

S5¢}. Garantie

Die Herstellergarantie deckt Fehler im Material und in der
Verarbeitung des Produkts fiir eine Dauer von zwei Jahren nach
Auslieferung ab. ILEC wird Teile des Gerdts, die sich in der
Garantiezeit als fehlerhaft erweisen, ersetzen oder instand-
setzen, vorausgesetzt das Ger#it wurde kostenfrei an den Her-
steller oder einen autorisierten Vertreter zuriickgesandt und
vorausgesetzt das Gerdt wurde innerhalb der Grenzen betriehben,
die in dieser Betriebsanleitung festgelegt sind. ILEC Uher-
nimmt keine Folgekosten, hervorgerufen durch den Ausfall eines
Geridtes.

Im Falle einer St8rung oder Auskunft wenden Sie sich bitte
an den Hersteller oder einen autorisierten Vertreter.

3.2. Auspacken der Sendung

Gerdt vorsichtig auspacken und auf Huflere Transportschiden
untersuchen. Falls beschiddigt, Verpackung aufbewahren, um Scha-
denersatzanspruch zu unterstiitzen und um Gerit zuriickzusenden.
Bei Post- oder Bahnversand die jeweiligen Bestimmungen fiir
Schadensmeldung beachten. Auskunft dariiber srhalten Sie bei
Post und Bahn.

-=11=



5.3. Mechanischer Einbau

Bei der Wahl des Einbauocortes sind folgende Gesichtspunkte zu
beachten:
Da das Variometer hiufig abgelesen wird, sollte es am oberen
Rand des Instrumentenbrettes montiert werden. Auf diese Weise
wird gleichzeitig die Parallaxe in der Ablesung gering gehalten.

Beim Einbau eines Kompasses ins Instrumentenbrett sollten um
ihn alle nichtmagnetischen Gerdte gruppiert werden (Fahrtmesser,
Hohenmesser, mechanisches Variometer), die elektrischen Geriite
(E-Variometer, Wendezeiger, Lautsprecher, Horizont, elektrische
Zweitanzeigeinstrumente) mindestens 10 - 15 cm entfernt.

Instrumente, die man selten abliest, sollten miglichst weit

unten montiert werden (Funkgeridt, Gz-Druck}.

Art des Einbaus: Das Flugzeug erfihrt insbesondere bei Trans-

port, Start und Landung ziemlich starke Stdfle, deren Auswirkung
es nach Méglichkeit von allen Instrumenten fernzuhalten gilt.
Entgegen einer weit verbreiteten Ansicht ist die beste Befesti-
gung die, die alle Instrumente méglichst starr mit der Struktur
des Rumpfes verbindet. Deshalb sind Instrumentenbretter miglichst
steif auszufilhren und starr mit dem Rumpf 2u verbinden.

Direkte Sonneneinstrahlung sollte von den Gerdten ferngehal-
ten werden. Insbesondere am Boden ohne Beliiftung werden sonst
sehr hohe Temperaturen in den Instrumenten erreicht. Mehr oder
weniger profle MeBfehler sind dann die Folge.

Ausschinitt im Instrumentenbrett: Ist im Instrumentenbrett kein

Ausschnitt vorhanden, so kann dieser nach den Mafangaben in Abbil-
dung 1 geschaffen werden.

Mechanische Nullpunkteinstellung: Vor dem Einbau sollte der
mechanische Nullpunkt bei ausgeschaltetem und waagrecht liegen-
dem Gerdt kontrolliert werden. Sollte er, durch eine starke Er-
schiltterung hervorgerufen, verstellt sein, so ist nach dem L#sen
von sechs Schrauben der obere Gehiusedeckel zu entfernen. Dann
kann mit einem diinnen Schraubendreher der rechts vom Zeiger be-

findliche rechteckige Einstellhebel so bewegt werden, dafl der
Zeiger bel ausgeschaltetem Ger#t den korrekten Nullpunkt anzeigt.



Der Schraubendreher ist dabei seitlich, vor der Variometer-
skala bis zum Verstellhebel einzuffithren. Dabei ist vorsichtig

vorzugehen, um das Instrument nicht zu beschidigen. Danach

Gehdusedeckel wieder befestigen.

Abb. 1: Ianstrumentenbrett-Ausschnitt

5.

45

"

!

/X

Abmessungen in Klammer

it mm

Mafie

62,9
(47,2)

( Iweitanzeigeinstrumente ).

gelten flir Gerdte in 57-mm-Luftfahrtnorm

Alle

4., Elektrische Installation

Allgemeine Hinweise

S0 wenig Schalter, Kabelverbinder, Stecker, Sicherungen, etc.
wie miglich in Reihe schalten. Kontaktprobleme!

Freiliegende stromfilhrende Teile vermeiden. Kurzschlufigefahr!
Mdglichkeit der Falschpolung durch farbliche Kennzeichnung der
Verkabelung ausschliefien.

Nur professionelle Bauteile verwenden!

An den Anschlufistellen Zugentlastungen fir die Verbindungskabel
anbringen.

Bei geschraubten oder angeklemmten Anschliissen darf die Litze
nicht verzinnt werden. Wackelkontakte!

Jeder direkte Batterieanschlull mull abgesichert sein. Brandge-

fahr! Sicherung mdglichst nahe an der Batterie, am besten im
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patteriekasten selbst anbringen.

Um bei Kurzschluf den gleichzeitigen Ausfall aller Instrumente
zu vermeiden, méglichst eine separate Sicherung pro Gerdt vor-
sehen.

Wegen der Kurzschlufigefahr sind batterieseitig nur Buchsen
(ohne #ufieren stromfithrenden Kontakt] zu verwenden!
verbindungskabel so kurz wie mdglich halten. Ein Klemmen oder
Scheuern der Verkabelung an Steuerungsorganen ist unbedingt
auszuschlieflen.

Um eine Wechselwirkung der Gerite unterecinander zu vermeiden,
und zum Blitzschutz, sind alle metallischen Teile im Flugzeug,
insbesondere das Instrumentenbrett mit kriftiger Litze mit
der Flugzeugmasse zu verbinden. Alle Minuspole m8glichst direkt
an das Instrumentenbrett als gemeinsamen Massepunkt legen.

Abb. 2: Bordverkabelung

12V Geschalteta

2 4 Referenz - gzriin

+ 12V Batterie - rot Lilily
i 1“1 —a— Temp. -
g Temperaturfilhler - . =weil BifhLan
& Zweitlautsprecher - braun
7 Sollfahrtabweichung - grau %sz - e /
3 30-s-Mittelwett-vielett+ - _—
* —1, 3NN
1 p—
g =, . , Sollfahrt
12 Fernbedienung bﬂhwdri;:
Vario
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is Vario - Zweitanzeige- pelb tng -




Anmerkungen:

Das Batteriekabel muffl einen Leiterquerschnitt von mindestens
0,5 mm2 hesitzen.

Bei Falschpolung wird die eingebaute Sicherung zerstért. Bat-
terieanschliisse richtig pelen und bei herausgezogenem Batterie-
stecker neue Sicherung (0,5 A, flink, 5 x 20 mm) einsetzen.

Achtung: Bei Verwendung eimer zu starken Sicherung kann das
Gerdt zerstdrt werden! Keine Garantieleistung!

5.5. Poneumatischer Anschlufl

Das Gerit mufR iiber die zwei Nippel an der Riickwand an den Ge-
samtdruck (Mefidruck des Fahrtmessers) und an eine TEK-Dise ange-
schlossen werden. Um eine gute Anzeige des Varios zu erhalten,
spllte man eine der neueren, hinreichend schiebe- und anstell-
winkelunabhingigen Diisen verwenden. (Siehe Prospekt Totalener-
giedlisen von ILEC).

Schutz vor Wasser und Staub: Jedes pneumatische Instrument

kann durch eindringendes Wasser und durch Staub funktionsunfd-
hig werden. Deshalb ist unbedingt ein Wasserabscheider in jede
Léitung, die nach aufien fihrt, einzubauen. Kunststoff-Benzin-
filter erfiillen diesen Iweck sehr gut und halten aullerdem den
Staub fern.

Schlauchanschlufi: Die Anschlufinippel an der Riickwand sind

fiir einen Schlauch mit einem Innendurchmesser von 4 - 5 mm
vorgesehen. Falls ein Schlauch sehr fest sitzt, ihn nicht mit
Gewalt entfernen, sondern vorsichtig, ohne den Nippel zu be-
schidigen, von hinten aufschneiden. Bei zu dicken oder zu diin-
nen Schlduchen ein Zwischenstiick verwenden.

Die geeignetsten Schliuche sind erfahrungsgemif durchsichtige
PVC-5chlduche 5 x 1,5 mm. Man hiite sich vor Schl#uchen, deren
Sitz auf dem Nippel sich mit der Zeit lockert, sie fiihren mit
Sicherheit zu Lecks.

Dichtigkeit: Die Leitung vom MeBkopf der Dilse bis zum Vario-
meter mufi absolut luftdicht sein, soll die Qualitdt der Anzeige
nicht leiden. (Dies gilt flir alle Varioes!)
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Folgende oder jede andere geeignete Dichtigkeitspriifung sollte
durchgefiihrt werden:
1. Gesamtdruckanschlufi am Ger#t dicht verschliefien (Schlauch-
stiick an einem BEnde mit Metallbolzen von 6 mm Durchmesser
als Stopfen oder dichtgeschmolzen).

B

Schlauch vor dem Variometer zusammendriicken.
. Disendffnung dicht abschliefien (Finger oder Klebeband).

= Ll

Schlauch loslassen, Die Variometeranzeige geht kurz in den
Steigbereich und dann wieder auf Null.

5. Eine Minute warten.

6. Diise 8ffnen. Daraufhin muf das Vario einen Zeigerausschlag
von ungefidhr gleicher Gr&fe, aber in entgegengesetzer Rich~-
tung (Sinken) erzeugen, sonst ist in der Leitung ein Leck.

Sehr hdufig liegt der Fehler an der Befestigung der Dise. Abdich-
ten durch Aufschieben eines Silikonschlauches iiber Diise und Auf-
nahmerochr.

wechselwirkung der Variometer: Wird ein SBE-38 alleine an einer

Diise betrieben, so genfigt e¢in Schlauch mit 4 mm Innendurchmesser,
da das Ausgleichsgefdf ein Volumen von nur 60 cm3 besitzt. Liegen
jedoch moch andere grofie Volumen (z.B. Feinvario mit | Liter-Aus-
gleichsgefdB oder sog. Bdenfilter) an der selben Dise, dann ist
Vorsicht geboten: Die Anzeigeiiberginge des SB-8 kinnen dadurch
verfilscht werden. Ein Testflug mit abgetrennten restlichen Vario-
metern sollte dann zur vergleichenden Kontrolle durchgefiihrt wer-
den. Auf keinen Fall diirfen sich in der Zuleitung zwischen 5B-3
und der Diise Kapillaren oder sogenannte Benfilter befinden. Die-
sg wilrden nur zu einer Verzdgerung der Anzeige filhren. Entgegen
einer weit verbreiteten Meinung kénnen Fehler der TE-Kompensation
nur an der Diise wirklich kuriert werden! (Im Zweifelsfalle Druck-
schrift "Erprobung einer TE-Vario-Anlage'" von ILEC anfordern.)

Sty Prufung nach dem Einbau
Variometerfunktion:

Elektrische Anschliisse {iberprifen, Batterie anschlieflen, Be-
triebsart Varic widhlen und einschalten: Der Zeiger schligt
kurz aus und geht nach einigen Sekunden auf Null zuriick. Bei
Drehung des Lautstdrkeknopfes nach rechts erscheint das Ton-

signal. Sollte dies nicht geschehen, Stromversargung lthernrii-
fen.
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BAT-Taste (ON-OFF-Schalter) nach oben driicken: Bei geladener
Batterie mufl der Zeiger an den oberen Anschlag gehen.

Kurze, riickwidrtig verschlossene Schlauchstiicke an die Nippel
anschlieBen, "Diisen"-Schlauch zudriicken, wieder loslassen und
in beiden Stellungen des Filterwahlschalters (1 s, 3 s) die Re-
aktion des Zeigers beobachten., Gleichzeitig das Tonsignal be-
achten.

ACHTUNG: Nie in die Nippel oder Anschlufschléuche hineinblasen
oder daran saugen! Feuchtigkeit!

30 s-Taste bet#itigen, '"Dilsen"-Schlauch ca. ecine Minute lang
driicken und den Zeiger heobachten.

Sollfahrtgeberfunktion:
Betriebsart SFG widhlen, McE€ready-Wert auf Null stellen. Die
Anzeige muBl jetzt in der N#he von - 2,5 stehen, entsprechend
- 50 km/h (hdngt von der programmierten Polare ab). Bei Rechts-

drehen des McCready-Knopfes geht die Anzeige welter in den
negativen Bereich.

Flichenbelastungs-Knopf hin und her drehen: Bei MC = O nur
.geringer, bei MC = 2 erheblich gréferer Einflufl auf den Zeiger-
ausschlag.

MC = O stellen und Gesamtdruck-Schlauch drilcken: IZeiger geht
an den positiven Anschlag (wegen der durch den Druck auf den
Schlauch simulierten htheren Geschwindigkeit), Audiosignal be-
achten (Totband).

MC ungefdhr = 2 setzen. Polarenschalter umschalten: Anzeige
dndert sich, sofern nicht zwei identische Polaren programmiert
sind.

Tem-Taster driicken: Es wird Raumtemperatur angezeigt. Sensor
kriftig zwischen zwei Fingern festhalten: Die Anzeige scllte
langsam auf etwa 35 % ansteigen.

Nullpunktkontrolle:

Variometer: Bei geschlossenen pneumatischen Anschliissen und
Filterwahlschalter in 1 s-Stellung den Zeigernullpunkt iiber-

priifen und falls nétig nachstellen, siehe Abschnitt 6, "Ein-
stellungen im Gerdt". Kurz nach Herstellung des Gerits kann
der Nullpunkt durch Alterung von Bauteilen geringfiligisg ver-

schoben sein. Voraussetzung fir eine Neueinstellung des elek-
trischen Nullpunkts ist jedoch, dall der mechanische stimmt,

siehe Abschnitt 5, "Mechanischer Einbau™.
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Sollfahrtgeber: Polarenwahlschalter ganz nach rechts driicken,
in dieser Stellunp zeigt das Instrument den Ausgang des Staudruck-
gebers an. Falls die Anzeige nicht Null ist, SFG-Null nachregeln.

Schlauchverbindungen wieder herstellen.

6. BEDIENUNG

6.1. Funktion der Bedienungsorgane

Frontplatte
ON-OFF-BAT-Schalter: In der Stellung OFF ist das Ger#dt aus-, 1n
der Stellung ON eingeschaltet, in der Taststellung BAT wird der

Batterieladezustand angezeigt. Die Skala ist geeicht fiir die nor-
malerweise in Segelflugzeugen verwendeten Bleibatterien. Fiir eine
genauere Messung sollten gréfiere Verbraucher abgeschaltet werden.
Vier Punkte bedeuten, daf die Batterie voll ist (4/4), drei Punk-
te, daB noch 3/4 der Nennkapazitidt zur Verfiigung stehen. Bei der
Marke O ist sie praktisch leer. Spiitestens beim Erreichen der
Nullmarke sollten alle grofen Verbraucher abgeschaltet werden,
um Schdden an der Batterie zu vermeiden, Das 5B-3 arbeitet dann
noch mehrere Stunden.

VOL-Drehknopf: regelt die Lautstirke.

1 s-3 s-Schalter: wihlt zwischen der schnellen und der lang-

samen Vario-Antwort.
30 s-TEM-Taster: Beim Driicken nach oben ("30 s") erscheint

der laufende Mittelwert, nach unten gedriickt ("TEM") wird die

Aufientemperatur im Bereich ¥ s0 % angezeigt.
VARIO-AUT-SFG-Schalter;: In der oberen Stellung ist das Gerit

im Vario-, in der unteren im SFG-Betriebszustand und zwar unab-

hingig von der Stellung eines eventuellen Fernbedienungsschalters.
In der mittleren Stellung AUT wird die Betriebsart vom Fernbe-
dienungsschalter aus gesteuert.

M/F-Drehknopf: Hier wird die momentane Flichenbelastung =
momentane Flugmasse/Fliigelfliche eingestellt, je nach Bela-
dungszustand {(Wasserballast, ein- oder zweisitzig, Piloten-
gewicht, etc. ) Der Einstellbereich geht von 27 bis 45 kgfmz.

MC-Drehknopf: Hier wird der MeCready-Wert eingegeben, Be-

reich Q0 bis 4,3 m/s. Sollte auf der Basis des laufenden Mit-
telwertes eingestellt sein.
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PN-PK—Schalter: Bestimmt, welche der beiden gespeicherten Po-

laren fiir die Sollfahrtrechnung henutzt wird, z.B. P, = Normal -

polare, sauberer Flilgel, und PK = Miickenpolare oder vergrifierte
Spannweite. Dieser Schalter dient auch zur Kontrolle des Null-

punkts des Staudruckgebers, er wird zu diesem Zweck in seine
rechte Taststellung gebracht.

6.2. Einstellungen im Gerdt

Elektrischer Nullpunkt der Sensoren: Mit Hilfe eines Schrau-

bendrehers durch die normalerweise abgeklebten Ltcher im oberen
Deckel des Gehiduses.
Vario: Betriebsart Vario schalten. Von vorne gesehen durch das
linke Loch Nullpotentiometer einstellen bis Anzeige Null ist.
SEG: Polarenschalter nach rechts driicken, rechtes Potentiome-

ter einstellen.

Achtung: Bei Raumtemperatur, Gerdt mindestens 15 Minuten vor-
her einschalten, beide Anschlilsse verschliellen, mechanischer
Nullpunkt mufl diberpriift sein.

Nach dem Ausbau des Gerftes und dem Entfernen der oberen Ge-
hiuse-Halbschale (Sechs Schrauben ldsen, Schale nach oben ab-
ziehen. Beim Wiedermontieren die Schrauben erst riickwdrts dre-
hen, bis das Gewinde einperastet ist!) sind noch folgende Ein-
stellungen mglich, siehe auch Abb. letzte Seite:

Eichhdhe: Das CGerdt wird normalerweise mit einer Eichhthe von
1 200 m ausgeliefert. Zum Umschalten auf 3 000 m werden die
zweil blauen Programmierschalter auf der hinteren Leiterplatte
kurzgeschlossen, indem jeweils der Drahtbiigel in den U-férmigen
llaken eingehingt wird. Werden die Brilcken wieder getffnet
(Drahtbiigel in Kunststoffhaken einhingen), dann ist die Eich-
hishe wieder 1 200 m.

Anzeige-Umschaltung: Bel Kurzschlieflen des oberen der beiden
Programmierschalter auf der zweiten Platine von veorn bhleibt das
interne Anzeigeinstrument unabhingig von der gewidhlten Betriebs-
art mit dem Sollfahrtgeber verbunden. Bei Kurzschliefen des
unteren Schalters zeigt es dauernd das Variosignal. (Nur inte-
ressant beim Anschlufl von Zweitanzeigen.)

Achtung: Keine lackierten Einstellpotentiometer verstellen,

die Eichung des Geriites geht sonst verloren!
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SEG-Totband: Vom Hersteller so eingestellt, dal der Ton bei
215 km/h anfingt. Bei Drehung voll im Uhrzeigersinn wird das
Totband Null, bei Drehung voll gegen den Uhrzeigersinn beginnt
der Ton bei etwa - 25 km/h.

Tonhdhe, Modulationsfrequenz im Steigbereich: Zum Einstellen

Cerit elektrisch anschliefien und kurzes, riickwirtig geschlossenes
Schlauchstiick auf den "Dilsen"-Nippel stecken. Durch abwechseln-
des Driicken das Vario auf und ab schwingen lassen. Tonh&he und
Modulationsfrequenz nach eigener Wahl einstellen.

5.3, Programmierung der Polaren

Bevor die Polare eingegeben werden kann, mufl sie durch ein
Polynom 2. Grades, d.h. eine Parabel angenihert werden:

2

= + + 8, Vv
wp a 31 v

Es ist zu beachten, daf d?csa Polare iur fiir die der Messung oder
der Rechnung der Polaren zugrundegelegten Flichenbelastung gilt.
Sind allerdings die Koeffizienten a bis a, bekannt fiir diese
Flichenbelastung, dann ist es sehr einfach, sie auf die fiir das
SB-8 gewihlte Bezugsflichenbelastung von 33 kg,fm2 umzurechnen.
(Die tatsidchliche Flidchenbelastung wird dann auf der Frontplatte
eingestellt und vom Rechner berlicksichtigt.) Flir den SFG werden
nur die zwei letzten Koeffizienten benditigt, weshalb nur zwei
Einstellungen pro Polare ndtig sind.

Das Gerdt wird vor Auslieferung vom Hersteller nach dem vom
Kdufer spezifizierten Flugzeugtyp programmiert. Ist nichts spe-
zifiziert, dann wird als normale Polare die von der DFVLR ge-
messene Polare des Standard-Cirrus, als X-Polare die von Johnson
(Soaring) gemessene Miickenpolare eingegeben.

In jedem Fall wird ein Blatt mit allen Daten der eingegebenen
Polaren als letztes Blatt des Handbuchs mitgeliefert. Bei Flug-
zeugwechsel kann das neue Datenblatt kostenlos von ILEC bezogen
werden, sofern es sich um einen gHngigen Flugzeugtyp handelt.

Bei Sonderwinschen kann man nach dem weiter unten gezeigten
Schema die Parabelkoeffizienten selbst berechnen. Es ist zu be-
achten, daf® die den Polaren zugrundeliegende Flichenbelastung
nicht mit der Bezugsfliichenbelastung von 33 kgfmz fibereinstimmt.
Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist lediglich der quadrati-

sche Keeffizient a2, mit dem Faktor —H—E———i zu multiplizieren.
= 33 kg/m
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Bei der Berechnung verwendet man am besten eine Tabelle nach
dem Muster des mitgelieferten Datenblatts. Diese Rechnung wird
auf Anfrage auch von ILEC gegen einen geringen Unkostenbeitrag
durchgefithrt.

5ind die Koeffizienten der Normalpolare bekannt, dann bestimmt
man die entsprechenden Schalterstellungen mit Hilfe der umten
stehenden Tabelle. Man wihlt den dem gerechneten Wert des Ko-

effizienten a, am nidchsten

1

Spalte 1| Spalte 2| Spalte 3 liegenden Zahlenwert in der
1. Spalte und liest die da-

ay - IDSaz Stellung zugehirige Schalterstellung
(s/m) in der 3. Spalte ab. Ebenso

verfihrt man mit dem Ko-

0,1383 e U i 0 effizienten a,), diesmal je-
0,1323 2,989 1 doch mit Hilfe der 2. Spal-
0,1267 2,865 2 te. Man hat so die Schalter-
0,1210 2,750 3 stellungen N, und N, fiir die
0,1170 2,644 : | Normalpolare bestimmt. Fiir
0,1126 2,346 5 die X-Polare verfihrt man
0,1086 2,455 ] genauso und gewinnt damit
0,1048 2,371 7 die Schalterstellungen X,
0,1013 2,292 8 und Kz.

0,0980 2,218 9 Zur Eingabe der Parabel-
0,0850 2,148 A koeffizienten entfernt man
0,092 2,038 B die von vorn gesehen linke untere
00,0894 2,022 [ Halbschale des Gehiuses. Es
0,0363 1,964 ] werden auf der zweiten Platine
0,0844 1,910 E von vorn die vier blauen
00,0821 1,858 F Drehschalter (siehe letzte

Seite) sichtbar. 5ie werden

jetzt mit Hilfe eines Schraubendrehers auf die in der Tabelle ge-
fundenen hexadezimalen Zahlen von 0 bis F eingestellt, und zwar in
der Reihenfolge Ny - N; - X3 - X; von oben nach unten. Beim Wieder-
eindrehen der Schrauben darauf achten, dal sie wieder in ihre ur-
springlichen Gewindegidnge hineinfinden, am besten durch Riickwidrts-
drehen.



0.4. Mathematische Darstellung der Polaren (nach Reichmann)

Abb. 3 Flugzeugpolare

! 15 200
5'0 qﬂ 'G L - v (km/h)

Y wim/s)

1. Taschenrechner mit Gleitkomma verwenden, alle Zahlen mit min-
destens vierstellipger Genauigkeit notieren.
v A

1
dazugehdriges Polarensinken messen. Vorzeichen beachten! Alle

festlegen: etwa Geschwindigkeit des besten Gleitens. Wy o=

w-Werte sind negativ!
vy festlegen, etwa 180 km/h. Wy Messen.
v, festlegen, etwa in der Mitte zwischen vy und Vqe Wy Messen.

Lr e LA
- .

Alle drei Geschwindigkeiten in m/s umrechnen. Damit kinnen ab
jetzt die MaBeinheiten weggelassen werden.

6. Ausrechnen:
usrechnen oo (v, = vg) [w1 - WS] + [v3 - v1] " [wg - waj

s 5 3 2
Vi [vz - vS] v . {VS - v1] + vz {v1 - vz}

. 2z 2
a, = Wy = Wy - ay . (vy - Vi)

(vz - vs]
aD'WS*u2v3-31 vs

7. Zur Kontolle die Parabelwerte fiir mglichst mehrere v-Werte
ausrechnen pemif:

Wy Tty Tl 2



6.>. Mickenpolare

Pie Verschmutzung der Fliigelnase durch Insekten fihrt bei La-
minarprofilen zu einer erheblichen Verschlechterung der Fluglei-
stungen. Fiir eine Zusammenfassung siehe H. Zacher: "Messungen
zum Einfluf der Insektenrauhigkeit auf die Flugleistungen." (Aero-
kurier 2/1578)

Fiir starre Profile scheint der Einflufl ungefiihr regelmifiig zu
sein: nur peringfigige FErhBhung der Sinkgeschwindigkeit im unte-
ren Bereich der Polare, ungefihr 15 % Erhdhung bei 180 kn/h.
Wegen der bestehenden sehr groBen Unsicherheiten folgen die von
ILEC programmierten Milickenpolaren filr Flugzeuge mit starrem Pro-
fil diesem Muster, genauer gesagt den Johnson-Messungen am
Standard-Cirrus.

Fiir W5lbklappeaprofile gehen die Resultate weit auseinander.
Allgemein ist der EinfluB stiérker als bei starren Profilenm, um
25 % bei der besten Gleitzahl), bei hitheren Geschwindigkeiten
kann der Einfluf sowohl zu- als auch abnehmen. Einem Vorschlag
von G. Waibel folgend, programmiert ILEC Polaren fiir Wolbklap-
penflugzeuge so, dal bereits die Normalpolare gegeniiber der
Polaren des sauberen Flugzeugs um 5 % linear iiber den ganzen
Geschwindigkeitsbereich verschlechtert wird. Die Mickenpolare
wird um 25 % verschlechtert.

Die diesen Werten zugrunde gelegte Verschmutzung entspricht
etwa einem Fleck alle fiinf bis zehn Zentimeter auf der Fligel-
nase, in Spannweitenrichtung gezidhlt.

Fir Flugzeuge mit starrem Profil mufl fiir die Mickenpolare eine
eigene Parabelanpassung vorgenommen werden, um die Koeffizienten
zu bestimmen, weil sie nicht durch eine einfache Transformation
aus den normalen Koeffizienten hervorgehen.

Bei Wolbklappenflugzeugen geniigt es, nach der Waibel'schen For-
mel beide Koeffizienten jeweils mit dem gleichen Verschlechterungs-
faktor zu multiplizieren, z.B.

saubere Polare: aI; a5

N-Polare: 1,05 a]; 1,05 a,

Miickenpolare: 1,25 31: 1:25 a,
(X-Polare)



7. VARIOMETER SB-8 IM FLUGE

7.1. l-sec- und 3-sec-Filterantwert

iIm das Verhalten der zwei unterschiedlichen Filterausgangs-
sigunale zu zeigen, wurde in Abbildung 4 aufgezeichnet, was beim
Durchfliegen eines idealisierten Aufwindes nacheinander geschieht.
Als Flugzeug wurde ein Standardsegler mit normaler Flichenbe-
lastung angenommen, die Fluggeschwindigkeit betrage 90 km/h und
bleibe konstant.

Die dick ausgezogene, rechteckige Kurve 1 zeigt den Aufwind
iiber der Zeitachse: Vor dem Aufwind herrscht Ruhe, innerhalb des
Aufwindes steigt die Luft mit 2 m/s, sein Durchmesser betrigt
100 m.

Vor dem Einfliegen in den Aufwind sinkt das Flugzeug gleich~-
miABig mit 0,7 m/s. Beim Einfliegen in die Thermik wird es nach
oben beschleunigt, man splirt dies deutlich am Sitzdruck. ler
lbergang zur neuen Vertikalgeschwindigkeit des Flugzeugs von
1,3 m/s erfolgt schnell, mit einer Zeitkonstanten von 0,4 s.

Die Boenbeschleunigung ist am Anfang 0,5 g, der Beschleunigungs-
messer springt von 1 g auf 1,5 g. Beim Ausfliegen spielt sich
das Gleiche, diesmal jedoch nach unten ab. Kurve 2 zeigt dieses
Verhalten. Kurve 3 zeigt die Anzeige des 1-sec-Filters: Nach
kurzer Verzdgerung von etwa 0,2 s schwingt die Anzeige ziemlich
schnell hoch, nach 2 s sind schon 90 % der Anderung, nach 2,5 s
100 % des wirklichen Flugzeugsteigens von 1,3 m/s angezeigt. Die
Anzeige bleibt stehen bis zum Ende des Aufwindfeldes und f311t
dann wieder genau so schnell auf die urspriingliche Sinkgeschwin-
digkeit zuriick.

Anmerkung: Um mit einem Filter 1. Ordnung eine dhnlich schnelle
Anzeige zu erreichen,miiite seine Zeitkonstante 1 s betragen. Ein
solches Filger wire bei normalem Thermikwetter unbrauchbar, da
@¢s auf Grund seiner durch die Turbulenz hervorgerufenen dauern-
den Bewegung nicht ablesbar wire. Beim hier angewandten Filter
2. Ordnung werden die hohen, stdérenden Frequenzen des Eingangs-
signals um grob gerechnet eine Gréflenordnung stirker gedimpft als
beim Filter 1. Ordnung, nur so ist die hohe Anzeigegeschwindig-
keit mdglich.

¥urve 4 zeigt das Verhalten des langsamen 3-sec=-Filters, das

dem eines guten Stauscheibenvariometers entspricht:
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Das Ausgangssignal kriecht langsam hoch. Um 80 4 der Anderung
des Eingangssignals zu erreichen, niiite man sieben Sekunden war-
ten. Wenn man am Lnde des Aufwindfeldes angekommen ist, ist der
Zeiger gerade auf 0,8 m/s gestiegen, von hier aus fillt er genau

so langsam wieder ab.
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Flugzeug: Standardklasse, 30 kgfmz, 20 km/h.
Abbildung 4: Durchfliegen eines Aufwindfeldes.

Beim Verpgleich der beiden Kurven wird klar, wie sehr viel deut-
licher das schnelle Filter den durchfleogenen Aufwind "markiert" als
das langsame, und zus#dtzlich noch mit geringerer Verzdgerung. [s
15t deshalb dem langsamen Filter immer da (iberlegen, wo es daraaf
ankommt, den Steigwert unmittelbar zu erfahren, das heillt beim
Kreisflug in der Thermik.

Durch die geringe Verzégerung von nur ectwa zweil Seckunden braucht
man gegenilber einem Stauscheibenvariometer das Maximum der Anzeige
nicht im Geiste zeitlich rlickwdrts zu verschieben. Die Anzeige gibt
das wirkliche momentane Steigen an. '

Welches Filter benutzt man am besten zu Thermiksuche? Da das Haupt-
problem hier im Unterscheiden zwischen B#en und nutzbaren Auf-



winden besteht, kurz folgende Betrachtung: Der Durchmesser eines
normalen Thermikkreises betrdgt ungefihr 150 m. Diese Strecke
wird bei 90 km/h in sechs Sekunden durchflegen, bei 180 km/h in
drei Sekunden. Damit kann man sagen, dab sich das [indrehen 1in
den Aufwind erst lohnt, wenn der Aufwind drei bis fiinf Sekunden
anhilt und auBerdem noch die gesuchte Mindeststidrke aufweist,

¢s sei denn, man ist iiberzeugt, einen Aufwind nur am Rande be-
riihrt zu haben. Wenn wir nun Abbildung 4 betrachten, dann kin-
nen wir filr das schnelle Filter eine sehr einfache Regel auf-
stellen, die sich in der Praxis gut bewidhrt hat: Steigt die Va-
riometernadel auf das erwartete Steigen, dann bis drei zdhlen.
Steht die Anzeige noch, danun einkurven. Fdllt sie bereits wieder,
dann weiterfliegen.

Hat man das langsame Filter eingeschaltet, dann muffi man nicht
nur die Stellung des Zeigers, sondern auch seine Tendenz beobach-
ten: Steigt er nach drei Sekunden noch und zeigt er mindestens
die Hilfte des erwarteten Steigens an, dann sollte man cinkurven.

Fine weitere Moglichkeit besteht darin, bel Verdacht auf die
schnelle Anzeige umzuschalten und wie oben zu verfahren. Es gibt
dabei keine Wartezeit, da beide Filter permanent das Eingangs-
signal sehen und ihr Ausgangssignal bilden. Es wird nur jeweils
der eine oder andere Ausgang auf Anzeige, sowohl akustischn als
auch visuell, geschaltet.

7.2. Turbulenz und BRden

Alles, was kiirzer dauert, als ein brauchbarer Aufwind, ist nur
stérend. Im Tdealfall sollte ein Variometer diese Bden unter-
driicken. Dies ist jedoch unméglich, solange wir eine verzlgerungs-
arme Anzeige verlangen. Firs erste missen wir uns damit begniigen,
die BOen herauszufiltern, ohne zuviel an Schnelligkeit zu verlieren.
Mit der zur Verfiigung stehenden Elektronik ist das machbar. Die
Aufgabe wird allerdings durch die heute unumgingliche Totalenergie-
kKompensation erheblich erschwert. Die durch die Turbulenz her-
vorgerufenen Anderungen der Strémungsgeschwindigkeit wirken sich
wie Vertikalblen aus, nur viel stirker als wirkliche Vertikalbden.

Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes sei folgender Fall
angenommen: Ein Standardflugzeug fliege im Gleitflug mit 150 km/h.
ks fliege zZum einen in ein Aufwindfeld mit 2 m/s meteorologischem

Steigen, zum anderen in eine Windscherung mit einem Luftwirbel in
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horizentaler Richtung, derart, dafl die Fahrt um 2 m/s zunimmt.
Was passiert in beiden Fillen? Abhbildung 4 zeigt es fiir den
ersten Fall, mit dem einzigen Unterschied, daB die anfingliche
Sinkgeschwindigkeit 1,8 m/s anstatt 0,7 m/s betrdgt und dafl der
Beschleunigungsstof stidrker ist. Das Flugzeug wird beim Ein-
fliegen von - 1,8 m/s auf + 0,2 m/s beschleunigt und zwar we-
gen der hiheren Fluggeschwindigkeit 150/90-mal so stark wie in
Abbildung 4. Der Beschleunigungsmesser wiirde von 1,0 auf 1,8 g
springen und mit einer Zeitkonstanten von 0,25 s wieder auf 1
zuriickfallen. Die Uberginge der Variometeranzeige erfolgen wie
in Abbildung 4, nur liegen die Kurven etwas tiefer.

Im Fall der HorizontalbBie springt die Fahrtmesseranzeige von
150 km/h auf 157 km/h, nur durch die Trigheit des Fahrtmessers
etwas gedidmpft. Das Flugzeug wird im Gegensatz zum ersten Fall
nur gering beschleunigt, nidmlich mit 0,1 g. Die weitere Flug-
bahn wird hauptsichlich durch die Reaktion des Piloten bestimmt.
Er kann mit der erhiéhten Fahrt weiterfliegen oder sein&.dazu-
gewonnene kinetische Energie in Héhe umsetzen (in diesem Beispiel
wiren das 8,7 m) und danach mit seiner urspriinglichen Fahrt
weiterfliegen. Auf die TEK-Variometeranzeige hat das Mandver
jedoch praktisch keinen EinfluB. Das TE-Variometer "sieht" einen
Staudrucksprung, der dem oben erwidhnten H8hensprung ven 8,7 m
entspricht. Es interpretiert diesen Drucksprung richtig als
einen iquivalenten Energiegewinn und zeigt Steigen an. Der Aus-
schlag ist dabel proportional zur potentiell zu gewinnenden
HBhe, gleichgiiltig ob diese nun umgesetzt wird oder nicht. Der
Zeigerausschlag ist hier viel grifler als im ersten Fall, wie
Abbildung 5 zeigt, klingt jedoch schnell wieder ab. Die schnelle
Anzeige des l1-sec-Filters schwingt von - 1,8 m/s auf + 3,5 m/s
hoch und ist mach drei Sekunden praktisch wieder auf den Anfangs-
wert zuriickgefallen. Zur Demonstration des Unterschiedes zwischen
dem im S5BE-8 verwendeten schnellen Filter und einem etwa gleich
schnellen klassischen Filter 1. Ordnung wurde dessen Anzeige als
Kurve Z eingezeichnet. Man erkennt deutlich das sehr viel stidrker
gedimpfte Verhalten des SB-8-Filters.

Die langsame 3-sec-Filteranzeige springt ven - 1,8 m/s auf
+ 1,1 m/s und kriecht von da langsam wieder auf den Anfangswert



zuriick. Die grofle Zeitkonstante fiihrt zu einem anfinglichen Aus-
schlag, der nur etwa halb so grof ist, wie der des schnellen Fil=-
ters, dafiir bleibt er aber ldnger stehen. Man sollte nicht ver-
pessen, dafl in der Praxis die Turbulenzen selten so scharf sind,
wie hier der Anschaulichkeit wegen angenommen. Die vordere Flanke
der langsamen Anzeige wird daher meist runder sein als hier ge-

zeigt.
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Abbildung 5: Horizontalbde

Welche Lehren sind nun aus diesem Tatbestand fiir die fliegeri-
sche Praxis zu ziehen?
- Wenn das Vario schnell ansteigt, ohne von einer starken Aufwiirts-
beschleunigung begleitet zu werden, dann handelt es sich in der
Regel um eine Horizontalbde. Man kann den Fahrtiberschull heraus-
ziehen, mul jedech damit rechnen, hald hinterher wieder nachdriik-
ken zu miissen, weil ein negativer Windsprung folgt.
- Wenn das Variometer nach einem Beschleunigungsstofl schnell po-
sitiv ausschligt, wird im allpemeinen ein Aufwind folgen.
- Wenn das Variometer langsam ansteigt, dann Kann sich ein grof-
flichiges Aufwindfeld ankiindigen. Man wird meist keine besonderen



Beschleunigungssignale spliren. Es empfiehlt sich in diesen Fall
nach dem Sollfahrtgeber die Fahrt zu reduzieren, die Variometer-
anzeige aufmerksam zu verfolgen und erst einzukurven, wenn der
Aufwind die gewiinschte Stdrke hat. Die Sollfahrtanzeige verhdlt
sich annihernd wie ein Variometersignal, solange man die Fahrt
nicht dndert. Dies ist interessant filr den Fall, daf in der S5IG-
Batriebsart das Variosignal micht zur Verfiligung steht (Basis-Gerit
ohne Iweitanzeige).

7.3. Die Mittelwertanzeige

Die wichtigste Gréfe beim Streckenflug ist die mittlere Steigge-
schwindigkeit beim Kreisen in der Thermik. Sie entscheidet, ob der
Aufwind, in dem man sich gerade befindet, gut genug ist, das ge-
steckte Ziel zu erreichen. Weiter spielt sie eine entscheidende
Rolle bei der Einstellung des McCready-Wertcs und damit fiir die
Gleitgeschwindigkeit., Da man das mittlere Steigen 50 - 100 % zu
stark einschéitzt, wenn man sich nur auf die Variocanzeige und sein
Schitzvermdgen verlidBt, ist im SB-8 cin 30-sec-Mittelwertfilter
eingebaut. Es ist analog dem schnellen 1-sec-Filter aufgebaut, hat
jedoch eine senr viel gréfere Zcitkonstante und die Dimpfung ist
fiilr diese Anwendung optimiert.
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Mittelwert-Anzeige

Abbildung 6: Mittelwertanzeige des 30-sec-lilters
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Abbildung 6 zeigt das Verhalten des Mittelwertfilters beim Ein-
fliegen und anschlieBenden Kreisen in einem Aufwind von konstant
2 m/s entsprechend Kurve 1:

- Das Flugzeug, Kurve 2, beschleunigt in diesem Mafistab gesehen
sehr schnell auf seine neue Vertikalgeschwindigkeit wom 1,3 m/s,
wobeil das verstiirkte Eigensinken im Kurvenflug vernachldssigt
wurde.

- BEtwa nach einem Vollkreis von ungefihr 25 s zeigt das 30-sec-
Filter, dargestellt in Kurve 3, die neue Vertikalgeschwindigkeit
von 1,3 m/s an.

- Auch wihrend des Ubergangs wird mit guter GCenauigkeit laufend
der Mittelwert der letzten 25 5 angezeigt, wie der Vergleich der
Kurve 3 mit Kurve 4 [errechneter Wert) beweist.

- Diese Aussage gilt auch dann noch, weun der Aufwind sehr unre-
gelmdfig ist, beispielsweise zwischen 0 - 4 m/s schwankt.

Lift der Aufwind nach, dann ist dies sofort nach dem gerade ge-
flogenen Vollkreis an der Mittelwertanzeige festzustellen,

Tdeal ist dieses Filter dann zu gebrauchen, wenn der Mittelwert
nicht erst nach dem Betitigen der Taste angezeigt wird, sondern
dauernd auf einem zweiten Anzeigegeridt erscheint.

7.4. Der Sollfahrtflug

Es soll hier nicht auf die Sollfahrt- und Delphinflugtaktik ein-
gegangen werden, man lese dazu in der Fachliteratur nach, es sollen
lediglich einige Hinweise filr das Steuern des Flugzeugs und die
Interpretation des Seollfahrtsignals gegeben werden.

Man stellt die Fléchenbelastung ein, entsprechend der momentanen
Flugmasse und der Fliigelfldche des Flugzeugs. Obertriebene Genauig-
keit lohnt sich nicht, der M/F-Einflufl ist nicht sehr stark. Ent-
sprechend dem Verschmutzungsgrad der Flilgelnase wdhlt man die N-
oder die X-Polare.

Die bei weitem wichtigste Grifie ist der McCready-Wert, der je
nach der taktischen Situation eingestellt wird (Strecke, Flug iiber
Hindernis, Endanflug, Delphin, Gegenwind, etc.). Dabei ist zu be-
achten, dafll relativ starke Abweichungen von der richtigen Ein-
stellung nur zu praktisch vernachlissigbaren Verlusten an Reise-
gescnwindigkeit fidhren. Sobald man einen Bart verlisst, schaltet

man um auf die SFG-Betricbhsart.



Im Sollfahrtflug niitzt es nichts, Kunstflug zu praktizieren,
indem man blind den Befehlen des Sollfahrtgebers folgt. Dies ist
sogar schidlich fiir die Gesamtleistung, wihrend es aleichzeitig
den Piloten psychisch und physisch belastet. Neuere Studien zei-
gen, daB es sich in der Praxis nicht lohnt, innerhalb kurzer
Auf- bzw. Abwindzonen dauernd die Geschwindigkeit zu #ndern. Die
Fahrt nur korrigieren, wenn es sich wirklich lohnt und dann auch
nicht auf den km/h genau!

7.2. Thermiksuche mit dem Sollfahrtgeber

Hier sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Im Falle einer pliétzlichen Anzeigednderung verfdhrt man am
besten nach dem in Abschmitt 7.1. gesagten. Dabei kann man die
Sollfahrtgeberanzeige als Varioanzelge benutzen (Nullpunkt ist
verschoben, Falirt dabei nicht 4ndern), hinzu kommt, dafl die STFG-
Anzeige durch Windspriinge, d.h. Horizontalturbulenz stérker be-
einflufit wird als eine TE-Anzeige. Besser ist es also in jedem
Fall, hier mit dem Variosignal zu arbeiten. Deshalb ist es gln-
stig, eine Zweitanzeige zu verwenden, um auch im SFG-Betrieb
eine Variocanzeige zu haben.

2. Tm Falle einer langsamen Anderung wird man automatisch durch
den SFG auf geringere Fahrt hin gesteuert. Wenn man bei der Fahrt
des geringsten Sinkens angekommen ist und die SFG-Nadel steht
immer noch auf Null oder darfiber, dann bhefindet man sich in einem
Aufwind, der ungefihr so stark ist wie der eingestellte McCready-
Wert. Spdtestens hier sollte man aufmerksam werden.

7.6. Einflull der Beschleunigung auf die TE-Vario-Anzeige

Beim Abfangen, insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten, treten
infolge des erhdhten Lastvielfachen zum Teil drastische Erhshun-
gen des Ligensinkens auf. lliese zusdtzlichen Energieverluste wer-
den natiirlich von einem guten TE-Vario angezeigt. S5ie sind aicht
mit Fehlern der Kompensation zu verwechseln. Wihrend des Andriickens
bei niedriger Geschwindigkeit wird das Eigensinken dagegen stark
veringert, es kann bis nahe an Wull herangehen.

ILEC versendet auf Anfrage gegen eine Schutzgebilhr von DM 5.- die
Druckschrift "Einflufl der Beschleunigung auf das Eigensinken und
die Varioanzeige, Lrprobung einer TE-Vario-Anlage'.

-5 -



Polaren-Programmierung SB-3
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