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1. Einleitung

Der Pilot erwartet von seinem Vario-
meter verwertbare Informationen lber
die Vertikalgeschwindigkeit h des
Flugzeugs und der durchflogenen Luft-
masse. Dazu messen die Variometer
die zeitlichen Anderungen P des Aus-
sendruckes. Dabei wird vorausgesetzt,
dass zwischen dem Messwert P und
der gesuchten Information h die aus
der barometrischen Hohenformel ab-
leitbare eindeutige Abhangigkeit be-
steht.

Dieser Grenzfall tritt in der freien At-
mosphare praktisch nur beim turbu-
lenzfreien Wellenflug auf. In allen an-
deren Fallen wird der hohenabhangige
Druckverlauf tGberlagert von turbulenz-
bedingten orts- und zeitabhangigen
Druckschwankungen (Bden). Sie sto-
ren die Eindeutigkeit der Zuordnung
von Druck und Hohe, werden aber
gleichwohl vom Variometer erfasst
und angezeigt.

Die Piloten reagieren daraufin sehr un-
terschiedlicher Weise. Im einen Ex-
tremfall werden alle erkennbar turbu-
lenzbedingten, schnell verlaufenden
Variometeranzeigen bewusst ausser
Acht gelassen. Im anderen Fall wird
versucht, auch aus diesen schnellen
Variometersignalen Informationen
tiber den Zustand der durchflogenen
Luftmasse zu erhalten. Hierbei wird
auch der Sitzdruck als Beschleuni-
gungsmass registriert und verarbeitet,
ebenso das Fahrtgeréusch.

Einige Piloten gehen hier so weit, dass
sie aus der Kombination dieser drei
Messwerte darauf zu schliessen versu-
chen, ob der gerade angeschnittene

Aufwind im Auf- oder Abbau begriffen
ist.

An dieser Stelle kann von seiten der
Variometertechnik Unterstitzung
kommen:

Aus den turbulenzbedingten Vario-
metersignalen miussten jene extrem
schnellen Anteile ausgesiebt werden,
die auf keinen Fall auswertbar sind. In
der Sprache der Filtertechnik sind das
die Signalanteile mit hoher Frequenz.
Die vorliegende Arbeit untersucht da-
her experimentell das Frequenzverhal-
ten von Variometersystemen und gibt
einfache pneumatische und elektri-
sche Filternetzwerke zur Begrenzung
der hohen Frequenzanteile an.

Dem Verfasser sind keine meteorolo-
gischen Aussagen lber das Frequenz-
spektrum des Druckes in der freien At-
mosphare bekannt. Daher wird im fol-
genden stark vereinfachend davon
ausgegangen, dass alle im Druckspek-
trum enthaltenen Frequenzen die glei-
che Amplitude haben.

2. Frequenzgang-Messung und elek-
trisches Ersatzschaltbild des Vario-
meters
Die Messumformer in den konventio-
nellen elektrischen Variometern sind
Stromungsmessonden. Sie liefern
eine Ausgangsspannung U,, die im li-
nearen Aussteuer-Bereich - d.h. bei
konstanter Empfindlichkeit E - dem
Luftdurchsatz dV _ .

dt ke

durch die Sonde proportional ist.

(1)

Abb. 1 Anordnung zur Herstellung eines sinusférmigen Luftstromes mit einstellbarer Frequenz
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Mit derin Abb. 1 skizzierten Kolben-Zy-
linder-Anordnung wird ein Luftstrom V
durch die Sonde erzeugt, der folgen-
den drei Bedingungen genigt:

1) hinreichend klein (linearer Betrieb);
2) sinusformiger Verlauf (iber der Zeit;
3) Frequenz variabel im Intervall 0 < f

£ 10 Hz.

Wird der Luftstrom nach Durchlauf
durch die Sonde ins Freie geleitet, so
gilt bei dem hier vorliegenden sinus-
formigen Kolbenweg x(t) fir den Zeit-
verlauf des Luftdurchsatzes durch die
Sonde

V(t) = A;‘x Y- Akwcoswt (2)

V(t) = Vcosomt (3)

Im linearen Betriebsbereich der Sonde
ist demnach

Ua(t) = E V(t)
Ua o

= EAchosmt 4
= Uycosot
i )

Die Amplitude U, des Sondensignals
steigt proportional zur Messfrequenz.
Wird dagegen die Sonde an die in
Abb. 1 skizzierte Flasche (Volumen V)
angeschlossen, so erzeugt die Kolben-
bewegung Druckschwankungen in der
Flasche. Die Flasche ist mit Topf-
schrubbern gefiillt. Damit ist isother-
mes Verhalten in der Flasche gewahr-
leistet, so dass gilt

P-V = const. (7)
av=--Lap (8)

Die Druckschwankungen A P sind den
Volumenschwankungen A V propor-
tional. Das gilt ebenso fiur die zeitli-
chen Ableitungen:

i V14
V=-5P (9)

Sinusformig mit der Zeit verlaufende
Volumenanderungen haben demnach
sinusformige Druckschwankungen zur
Folge und umgekehrt.
Wegen (1) und (9) gilt

P (10)



Die Anordnung aus Stromungsmess-
sonde und Flasche misst demnach die
Grosse P (t), also die zeitlichen Ande-
rungen des Drucks in der Flasche.

Da die Druckanderungen nach (9) mit
den sie erzeugenden Volumenénde-
rungen gekoppelt sind, gilt fur das
Ausgangssignal der Sonde auch bei
angeschlossener Flasche wieder der
Ausdruck (4).

Die Anordnung nach Abb. 1 erlaubt
demnach die Untersuchung des Fre-
quenzverhaltens konventioneller Va-
riometersysteme im Bereich von 0 bis
10 Hz.

Die Messobjekte waren gangige Hitz-
draht-Metallsonden aus der Serienfer-
tigung, wie sie in Metallsonden-Vario-
metern Verwendung finden: einlagig
aus diinnem Nickeldraht gewickelte
Miniaturspulen in Kegelstumpfform,
die im Stromungskanal direkt hinter-
einander angeordnet sind (Abb. 2).
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Abb. 2 Schnitt durch den Stréomungskanal einer
Metallsonde

Die Sonden wurden in zwei unter-
schiedlichen Schaltungen vermessen.
Im einen Fall wurde die Sonde in einer
Ublichen  Bruckenschaltung nach
Wheatstone an konstanter Spannung
betrieben. Das zeigt schematisch
Abb.3a. Im folgenden wird diese
Schaltung mit N bezeichnet.

Im zweiten Fall wurden beide Sonden-
halften (R 1 und R 2 aus Abb. 2) in ge-
trennten Brickenschaltungen mit Hilfe
zweier Regelkreise auf konstantem
Widerstand und damit auf konstanter
Temperatur gehalten. Das zeigt sche-
matisch Abb. 3b. Jeder der beiden Ver-
starker V bildet mit dem von ihr ge-
steuerten Transistor T und der Mess-
briicke einen geschlossenen Regel-
kreis. Als Ausgangssignal U, diente
hier die Differenz der von den beiden
Regelverstarkern gelieferten  Aus-
gangsspannungen. Im folgenden wird
diese Schaltung mit S bezeichnet.

Abb. 4 zeigt die Messergebnisse. Dar-
gestellt ist der Frequenzgang des Aus-
gangssignals fur die N-Schaltung und
die S-Schaltung im sog. BODE-Dia-
gramm. Auf der Abszisse ist die Fre-
quenz f in logarithmischem Masstab

Konstante Brucken-
speisespannung
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Abb. 3 Stromungsmessbriicken
a) Betrieb an konstanter Briickenspeisespannung

aufgetragen, auf der Ordinate und
ebenfalls in logarithmischem Masstab
das normierte Ausgangssignal U;/U,,,
worin U,, der Grenzwert des Aus-
gangssignals bei hohen Frequenzen
Ist.

Beide Messreihen zeigen den nach
Gleichung (6) erwarteten Anstieg der
Ausgangsspannung proportional der
Messfrequenz. Ferner zeigen beide
Messreihen als Folge der thermischen
Trégheit der Metallsonde nach Uber-
schreiten der jeweiligen Grenzfre-
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b) Betrieb im Regelkreis mit konstantem Son-
denwiderstand

quenz fy den Ubergang auf U, = const.
Bei der Grenzfrequenz sind 71% (1/V°2)
des Grenzwertes U,, der Ausgangs-
spannung erreicht. Fir die N-Schal-
tung wurde fg = 0,16 Hz gemessen, fur
die S-Schaltung fy = 0,90 Hz. Fir die
N-Schaltung wurde oberhalb 3 Hz -
also etwa ab 20 fg - ein geringfugiger
Abfall des Sondensignals gefunden.
Der Grund fir diesen Nebeneffekt ist
noch nicht eindeutig geklart. Er stort
jedoch die weiteren Uberlegungen
nicht.

Abb. 4 Frequenzgang des Ausgangssignals der Stromungsmessbriicken im BODE-Diagramm
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Die Stromungsmessonde erweist sich
demnach in beiden Mess-Schaltungen
als ein Hochpass 1. Ordnung. Das ist
fur die spateren Uberlegungen zur Fil-
tertechnik von entscheidender Bedeu-
tung.

Das Ausgangssignal U,(t) eines Hoch-
passes 1. Ordnung verlauft nach einer
e-Funktion, wenn ein stufenformiges
Eingangssignal vorgegeben wird. Die
Zeitkonstante t dieser e-Funktion ist
definiert als die Zeitspanne, in der U,4(t)
auf 63% des Endwertes angestiegen
ist. Zwischen der Grenzfrequenz fg
eines Hochpasses 1. Ordnung und der
Zeitkonstanten t seiner Sprungantwort
besteht die Beziehung

T =

1/(2nfy) (11)

Diese Aussage wurde in beiden Mess-
Schaltungen durch oszillographische
Beobachtung der «Sprungantworty -
im Falle der Stromungsmessonde ist
das der zeitliche Verlauf ihrer Aus-
gangsspannung nach Einschalten
einer konstanten Durchstromung -
uberpruft und exakt bestatigt. In Abb. 5
sind beide Sprungantworten U,/U,,
Uber der Zeit im linearen Masstab auf-
getragen. Die nach (11) berechneten
Zeitkonstanten betragen 0,18 s fiir die
S-Schaltung und 1,0 s fiir die N-Schal-
tung.
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Abb. 5 Zeitverlauf des Ausgangssignals der Stromungsmessbricken (normierte Sprungantwort)

Die folgenden Uberlegungen haben
zum Ziel, das elektrische Ersatzschalt-
bild der Metallsonde darzustellen.
Denn dann lassen sich alle weiteren
Frequenzgang-Untersuchungen an der
Metallsonde ins Elektrische (bertra-
gen. Dort sind sie schneller und be-
quemer auszufihren als mit Hilfe der
pneumatischen Messanordnung ge-
mass Abb. 1.

Die Metallsonde misst den Luftstrom V
zur Ausgleichsflasche. Wenn der
Druck an der Flasche sinusformig ver-
lauft,

P(t)=Psinmt

dann steigen der Luftstrom V (t) nach
Gleichung (9) und damit auch das Son-
densignal U,(t) nach Gleichung (1)
proportional mit der Frequenz:

oPcosot

Uglt) = EV(t)~P(t) = 12)

Eine analoge Aussage gilt fir den elek-
trischen Strom i in einen Kondensator

C. Wenn die angelegte Spannung Ug(t)
sinusformig verlauft,

Ue(t) = Ugsinot

dann steigt auch hier der Strom i(t)
wegen

i(t) = CUg(t) = oCUgcoswt  (13)
proportional mit der Frequenz.

Im BODE-Diagramm (Abb. 4) ist dem-
nach sowohl fir die Sonden-Aus-
gangsspannung U,(t) wie auch fiir den
Kondensator-Strom i(t) der fir alle dif-
ferenzierenden Anordnungen typi-
schen Anstieg mit 20 dB/Dekade zu er-
warten.

Oberhalb der Grenzfrequenz f; wird
das Sondensignal jedoch unabhéangig
von der Frequenz; es verlauft daher im
BODE-Diagramm horizontal. Den glei-
chen Frequenzgang zeigt ein elektri-
sches Differenzierglied, das aus einer
Reihenschaltung von Kondensator Cg
und Widerstand Rq besteht (Abb. 6).
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Abb. 6 Differenzierendes RC-Glied als elektri-
sches Ersatzschaltbild fir die Kombination Stré-
mungsmessonde-Flasche

Solange der  frequenzabhéangige
Widerstand des Kondensators uber-
wiegt und damit die Ungleichungen

1/(w Co)>>Ry; @< <1/ (RyCy)

gelten, steigt i(t) nach Gleichung (13)
proportional mit der Frequenz. Wenn
umgekehrt der Widerstand des Kon-
densators bei hohen Frequenzen aus-
ser acht gelassen werden kann, wird
i(t) von Ry bestimmt:

iit = Uq(t)/R,, falls >>1/(R,C,). (14)
i(t) ist jetzt unabhéngig von der Fre-
quenz.

Der durch das Einfigen des Wider-
standes R, erreichte Ubergang zum
frequenzunabhéangigen Verlauf findet
statt bei

0g=1/(RoCo)ifg = 1/(2nReCy). (15)

Ein elektrisches Differenzierglied nach
Abb. 6 ist demnach eine passende Er-
satzschaltung zur Kombination Stro-
mungsmessonde-Flasche. Beide An-
ordnungen zeigen den gleichen Fre-
quenzgang im BODE-Diagramm. Zum
Beispiel hat ein R-C-Glied mit Ry =
180 ke und Cy = 1 uF nach Gleichung
(15) die Grenzfrequenz fg = 0,9 Hz und
zeigt damit den Frequenzgang der Me-
tallsonde in S-Schaltung.

Hier muss beachtet werden, dass das
Ausgangssignal der Sonde wegen ih-
rer thermischen Tragheit oberhalb der
Grenzfrequenzin den horizontalen Ver-
lauf im BODE-Diagramm ubergeht.
Dem Widerstand Ry in der elektrischen
Ersatzschaltung entspricht also kein
reeller pneumatischer Widerstand.



3. Pneumatische Filter zur Frequenz-
begrenzung des Eingangssignals P (t)

Der Luftstrom V in der Sonde-Flasche-
Anordnung steigt nach Gleichung (9)
proportional mit der Frequenz. Fir V
existiert die Grenzfrequenz fg nicht, da
sie ja eine Folge der thermischen Trag-
heit der Sonde ist.

Der Sonden-Luftstrom wirde also bei
Annahme konstanter, frequenzunab-
hangiger Druckamplituden mit stei-
gender Frequenz immer weiter zuneh-
men und den Aussteuerbereich der
Sonde mit Sicherheit tGberschreiten.
Um das zu verhindern, muss der Luft-
strom durch geeignete Filtermassnah-
men im Bereich hoher Frequenzen be-
grenzt werden. Nun hat die Stro-
mungsmessonde ohnehin eine obere
Frequenzgrenze fg, oberhalb der ihr Si-
gnal gegeniiber dem ungestorten fre-
quenzproportionalen Anstieg zuriick-
geht. So liegt es nahe, das Filter eben
an dieser Stelle einsetzen zu lassen.
Dadurch wird einerseits die Uber-
steuerung der Sonde verhindert; zum
anderen kann so eine Beschneidung
im Frequenzgang ihres Signals ver-
mieden werden. Falls erwinscht, kann
also die Anzeigeschnelligkeit der Son-
de trotz Einsatz des frequenzbegren-
zenden Filters voll erhalten bleiben.

Im einfachsten Falle wird das gefor-
derte Filter in herkdmmlicher Weise
aus einem Stromungswiderstand R; in
Reihe zur Variometerflasche V; gebil-
det. Das zeigt Abb. 7a. Das elektrische

Abb. 7 Hochpass-Filter 1. Ordnung
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Unterhalb der Grenzfrequenz steigen
Strom i und Luftstrom V proportional
1 zu ® oberhalb werden sie frequenzun-
abhangig. Die Grenzfrequenz wird jetzt
nach Gleichung (15) bestimmt durch
das Produkt RyVg bzw. R Cy.
Bei Annahme konstanter, frequenzun-
abhangiger Druckamplituden ist mit
Vo diesem Filter nach Abb. 7 die Uber-
steuerung der Sonde jedoch noch
nicht verhindert. Dazu musste im
BODE-Diagramm statt des jetzt er-
reichten horizontalen Verlaufs ober-
halb f, ein abfallender Frequenzgang
erzwungen werden.
Co Hierfiir bietet sich als einfache Lésung
das Vorschalten eines R-C-Tiefpasses
R, [] an (Abb. 8). Im pneumatischen Falle
besteht er aus R, und Vy, im elektri-
schen Falle aus Ry und Cy.
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Ein derartiger Tiefpass ist wie der oben
besprochene Hochpass ein Filter
1. Ordnung, jedoch mit inversem Fre-
quenzgang. Der Tiefpass tUbertragt die
tiefen Frequenzen unterhalb seiner
Grenzfrequenz og = 1/ (R,Cq) frequen-
zunabhangig. In diesem Bereich stel-
len der Kondensator Cy bzw. die Fla-
sche V4 einen so grossen Widerstand
dar, dass der vorgeschaltete Wider-
stand R; ohne Einfluss ist. Oberhalb
seiner Grenzfrequenz fallen die Druck-
amplituden im pneumatischen Falle
bzw. die Spannungsamplituden im
elektrischen Falle proportional mit 1/f
ab. Folglich geht im BODE-Diagramm
der horizontale Verlauf nach Uber-

b) |

Abb. 8 Kombination aus Tiefpass und Hochpass 1.
Ordnung

ag pneumatisch

b) elektrisch

Ersatzschaltbild dieses pneumatischen
Filters ist wieder ein Differenzierglied
(Abb. 7b). Dem Strom i(t) durch den
Kondensator Cyp entspricht der Luft-
strom V zur Flasche. Im elektrischen
Fall kann der Strom als Spannung ge-
messen werden, die am Widerstand R,
abgegriffen wird.

Abb. 9 Frequenzgang (BODE-Diagramm) des Netzwerks aus Abb. 8b
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schreiten der Grenzfrequenz iber in
den 20 dB/Dekade-Abfall.

In Abb. 9 sind die Frequenzgange vom
elektrischen Tiefpass und Hochpass
wiedergegeben. Durch die Wahl von
C] =C0=1pFundR1 =R2=100(1)
wurden die Messungen in einen hand-
lichen Frequenzbereich verlegt. Die
Grenzfrequenz fy betrégt 1,6 kHz. Sie
liegt also um den Faktor 1000 iiber der
Grenzfrequenz der Metallsonde in der
N-Schaltung.

Ferner sind in Abb. 9 die Frequenzgéan-
ge dargestellt, die an der Hintereinan-
derschaltung von Tiefpass und Hoch-
pass gemessen wurden. Der Hochpass
wurde auf drei Grenzfrequenzen ein-
gestellt:

fy = 1,6 kHz (100Q/1uF);
fy = 3,2kHz ( 50Q/1yF) und
fg = 6,4kHz( 509/0,5uF).

Dabei wurde die mit Dreiecken mar-
kierte Summenkurve unter Zwischen-
schaltung eines entkoppelnden Trenn-
verstarkers zwischen beiden Einzelfil-
tern gemessen, die mit Kreisen mar-
kierten an der nicht entkoppelten Hin-
tereinanderschaltung gemass Abb. 8b.
Der Unterschied der Summenkurven
fir die Tiefpass-Grenzfrequenz 1,6 kHz
zeigt, dass im nicht entkoppelten Fall
das zweite Filter im Bereich der Grenz-
frequenz eine merkliche Belastung fir
das erste Filter darstellt. Das gilt eben-
so fur das pneumatische Netzwerk
nach Abb. 8a.

Erhoht man die Grenzfrequenz des
Tiefpasses, so steigt das Maximum der
Summenkurve deutlich an; das ist flr
fg = 3,2 und 6,4 kHz des Tiefpasses in
Abb. 9 deutlich erkennbar.

Zur Kontrolle dieser am elektrischen
Ersatzschaltbild gewonnenen Ergeb-
nisse wurde der Frequenzgang eines
pneumatischen Netzwerks nach
Abb. 8a mit Hilfe der Apparatur nach
Abb. 1 vermessen. Sowohl der Anstieg
proportional f bei niedrigen Frequen-
zen als auch der Abfall proportional 1/f
bei hohen Frequenzen wurde mit ho-
her Genauigkeit bestatigt.

Mit dem Netzwerk nach Abb. 8 wird
also die geforderte Reduzierung des
Luftstromes V durch die Sonde bei
steigender Frequenz mit einfachen
Mitteln erreicht, wobei mit der Wahl
der Tiefpass-Grenzfrequenz liber des-
sen Einsatzpunkt auf der Frequenzach-
se entschieden wird. Die Ubersteue-
rung der Stromungsmessonde bei ho-

hen Frequenzen wird damit sicher ver-
mieden.

Das Ausfiltern hochfrequenter Druck-
schwankungen vor dem pneumatisch-
elektrischen Umformer ist eine gene-
relle Forderung fir alle Variometersy-
steme. Denn bei allen Systemen exi-
stiert eine Linearitatsgrenze, oberhalb
der mit Signalverzerrungen gerechnet
werden muss.

4. Elektronische Filter zur Frequenz-
begrenzung des Variometer-Aus-
gangssignals

Eine ebenso wichtige Forderung ist der
Einsatz eines passenden Filters hinter
dem Umformer, um von den bis an die-
se Stelle der Messkette gelangten Si-
gnalen nur jene zur Anzeige zu brin-
gen, die der Pilot auch verwerten kann.
Dieses Filterproblem fallt also in den
elektrischen Bereich des Variometer-
systems.

Mit Hilfe sog. aktiver Filterschaltungen
lassen sich hier ohne Ubertriebenen
Aufwand Tiefpdsse mit Gberraschend
steiler Filter-Flanke erzeugen. Nach
den jetzt vorliegenden Erfahrungen ist
aus der Sicht des Piloten ein Filter
2. Ordnung mit seiner typischen Fil-
tersteilheit von 40 dB/Dekade ausrei-
chend. Eine grossere Steilheit bringt
keine splirbare Verbesserung.

Im Gegensatz dazu ist die Lage der Fil-
ter-Grenzfrequenz kritisch. Denn da-
mit wird schliesslich das Anzeigever-
halten des Variometers festgelegt. An
dieser Stelle gehen denn auch die Auf-
fassungen der Piloten lber die optima-
le Lage der Grenzfrequenz auseinan-
der. Sie schwanken zwischen f, =
0,23 Hz bis herunter zu fg = 0,11 Hz,
wobei vom einzelnen Piloten schon ge-
ringe Abweichungen von «seiner» Op-
timal-Grenzfrequenz erkannt und als
storend empfunden werden. In der
herkommlichen Terminologie der Filter
1. Ordnung entspricht nach Gleichung
(11) der Grenzfrequenz f; = 0,23 Hz
eine Zeitkonstante von t = 0,7 s und fg
= 0,11 Hz eine Zeitkonstante von 1 =
1,5s.

Die Beschreibung des Filters mit Hilfe
seiner Zeitkonstanten ist jedoch nur
sinnvoll anwendbar bei Filtern 1. Ord-
nung mit der fir sie typischen Sprung-
antwort in Form einer e-Funktion, wie
etwain Abb. 5.

Zwar werden auch die Sprungantwor-
ten von Filtern héherer Ordnung in er-
ster Linie von der gewahlten Grenzfre-
quenz bestimmt. Sie beginnen jedoch
bei t = 0 mit horizontaler Tangente.
Gegenlber der e-Funktion ist die
Sprungantwort demnach anfangs ver-
zégert. Diese Verzogerung nimmt mit

steigender Ordnung des Filters zu, so
dass auch aus dieser Sicht der Filter-
aufwand nicht Ubertrieben werden
darf. Die Zeitdauer T, des anschlies-
senden steilen Anstiegs der Sprung-
antwort von 10 auf 90% vom Endwert
wird von der Ordnung des Filters kaum
beeinflusst und lasst sich mit guter Ge-
nauigkeit berechnen nach T, ~ 1/ (3fg).
Fir die Auslegung des elektrischen
Tiefpass-Filters sind offenbar zwei
Kompromisse zu treffen:

Zum einen ist abzuwé&gen zwischen
einer moglichst steilen Filterflanke bei
der Grenzfrequenz im BODE-Dia-
gramm und einer noch praktikablen
Verzogerungszeit der Sprungantwort.
Zum anderen mussen auch die unter-
schiedlichen Wiinsche der Piloten be-
zlglich der Lage der Grenzfrequenz in
Einklang gebracht werden. Dies ist
ohne Zweifel das grossere Problem,
denn Piloten sind nun einmal nicht nor-
mierbare Individualisten.

Zusammenfassung

Es wird eine Apparatur zur Erzeugung
sinusférmiger  Druckschwankungen
von kleiner Amplitude und variabler
Frequenz beschrieben, mit der das
Verhalten elektrischer Variometersy-
steme in Abhangigkeit von der Fre-
quenz erfasst werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass die kon-
ventionellen Variometeranordnungen
aus Stromungsmessonde und Flasche
den Frequenzgang eines Hochpass-Fil-
ters 1. Ordnung aufweisen. Je nach
der verwendeten Mess-Schaltung er-
gibt sich eine Filter-Grenzfrequenz von
0,90 Hz oder von 0,16 Hz.

Um das Ubersteuern der Stromungs-
messonden bei hohen Frequenzen zu
verhindern, wird ein neues pneumati-
sches Filter-Netzwerk vorgestellt. Sein
Frequenzgang wird mit Hilfe der elek-
trischen Ersatzschaltung diskutiert und
vermessen.

Die von der Praxis diktierten Anforde-
rungen an einen elektrischen Tiefpass
werden dargestellt, der die hochfre-
quenten Anteile im Variometesignal
ausfiltern und damit zu einer beruhig-
ten Anzeige fuhren soll.



