Schwerpunkt und Einstellwinkeldifferenz berechnen

0. Allgemeines

Der Auftrieb den ein Flugmodell zum Fliegen benötigt ist eine direkte Funktion von  der Fluggeschwindigkeit und dem Auftriebsbeiwert des benutzten Profils, wobei letzterer wieder von der Einstellwinkeldifferenz (EWD) abhängt. Das stellt sich dann so dar:

Bei immer gleich gross angenommenen Auftrieb benötigt das Modell zum langsamen Fliegen einen grösseren Auftriebsbeiwert, der durch eine grosse EWD von z.B. 4° erreicht wird. Soll das Modell schneller fliegen gebe ich Tiefenruder oder trimme tiefer und verringere dadurch die EWD z.B. auf 0,5°, was einen kleineren Auftriebsbeiwert bedeutet.

Für eine bestimmte EWD und den damit gewünschten Flugzustand muss das Modell ausgewogen werden, d.h. der Schwerpunkt hängt somit von der EWD ab. Bei grosser EWD benötigen wir eine Schwerpunktlage weiter vorne als bei kleiner EWD. Abhängig von der Grösse des Höhenleit-werkes und dessen Abstand vom Tragflügel ist die Lage des Gesamtneutralpunktes des Modelles. Je grösser der Abstand des Schwerpunktes von dem Gesamtneutralpunkt ist um so grösser ist das Stabilitätsmass, um so besser gleicht das Modell ohne Steuereingriff Luftturbolenzen aus. Ein zu grosses Stabilitätsmass bedeutet allerdings auch ein träges Reagieren auf Steuerbefehle. Bei kleinem Stabilitätsmass haben wir ein besseres Reagieren auf Steuerbefehle, aber auch eine stärkeres Ansprechen auf Einflüsse von Aussen.

Vor dem Erstflug eines Modells sollte man EWD und Schwerpunktlage also kennen um ohne Schwierigkeiten diesen schadlos zu überstehen. 

Da bei den meisten Modellen, ob Baukasten oder Fertigmodell, die Angaben zur EWD fehlen und Schwerpunktangaben mit Vorsicht zu geniessen sind, ist eine Kontrollrechnung angebracht.

Einige eigene Beispiele:

- Die Vorderkante eines 4,5 Meter-Fertigmodells war gerade, die Zeichnung zeigte eine leichte 

  Rückpfeilung für die der angegebene Schwerpunkt offensichtlich auch erflogen war.

  Der Schwerpunkt musste 2 cm nach vorn, was 500 gr Blei in der Schnauze bedeutete.

- Eine 3-Meter Ka6 hatte 6° EWD durch die Anformung für Flügel und HLW 

  eingebaut. Dadurch kam der Schwerpunkt sehr weit nach vorne zu liegen. Die 

  Flugeigenschaften waren misserabel. Nach Rücknahme der EWD auf 2° und Ausbau 

  von 600 gr. Blei in der Schnauze war das Modell leistungsfähig und lammfromm.
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  Der F3B-Segler Dragon besass eine angeformte EWD von 0°, der Schwerpunkt deutete aber 

  auf eine EWD von ca.1,5 ° hin. Erflogen wurde eine EWD von 1,6°.

Bild 1 : F3B-Modell Dragon
Die Zusammenhänge zwischen Schwerpunkt und Einstellwinkeldifferenz für das Modell Dragon

zeigt die Grafik in Bild 1. Die Absolutwerte sind direkt von dem Auftriebsbeiwert und dem

verwendeten Profil abhängig und des weiteren von der Grösse des Höhenleitwerkes und dem 

Hebelarm (Abstand der Neutralpunkte von Flügel und Höhenleitwerk) abhängig.

1.Eingaben:

1.1 Flügel und Höhenleitwerk

Bezugspunkt für eine Pfeilung der Nasenleiste ist die Nase der Wurzelrippe.

Rückpfeilung wird positiv und Vorwärtspfeilung wird negativ gemessen.

Die Spannweiten sind über beide Flügelhälften zu messen.

Masseinheit für alle Werte ist Millimeter.

In der Zeichnung ist beispielhaft das Messprinzip dargestellt:

Gekrümmte Randbögen sind als flächengleiches Trapez anzunehmen.

   b = Spannweiten,  l = Profiltiefen,  p = Pfeilung

   Die Indizes sind '0' = Wurzel, '1' = Knick1, '2' = Knick2,  '3' = Endrippe
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Bild 2 : Festlegung der Messpunkte für Flügel bzw. Höhenleitwerk

Die ermittelten Werte sind in entsprechend der Beschriftung in die Eingabemaske einzutragen.

Oberhalb der Eingabemaske ist die Anzahl der Flügeltrapeze vorzugeben. Für den Flügel maximal 4 Trapeze und für das Höhenleitwerk maximal 2 Trapeze.

1.2 Hebelarm

Der Abstand der Vorderkanten von Flügel und Höhenleitwerk ist als messbarer Hebelarm einzugeben. Das Programm selbst berechnet aus den eingegebenen Daten den effektiven Hebelarm als Abstand der Neutralpunkte von Flügel und Höhenleitwerk.

1.3 Profildaten

Die Profildaten 'Nullauftriebswinkel' und 'Momentenbeiwert' können von dem Programm

aus vorhandenen Profilkoordinaten berechnet werden. Dazu ist der Knopf „Profildatei“

anzuklicken und die gewünschte Profildatei auszuwählen. 

Bei Einsatz mehrerer Profile am Flügel (Profilstrak) müssen die Profildaten der Einzelprofile gewichtet zu einem einzigen Wert zusammengefasst werden und sind dann manuell in die Eingabemaske zu übernehmen. 

Z.B. bei einem Trapez (cm0[1] + cm0[2]) / 2 für den Momentenbeiwert.

Eleganter ist mittels eines der gängigen Profilprogramme die Zwischenprofile eines Profilstraks

zu ermitteln und diese Profildatei dann aufzurufen.

Zu den unterschiedlichen Formaten der Profildateien siehe Anhang.

1.4 Abspeichern

Die eingegebenen Daten können abgespeichert und für spätere Rechnungen verwedet werden. Die Abspeicherung erfolgt in das Verzeichnis in dem das Programm steht. Bei Variantenrechnungen empfiehlt es sich die Daten über „Speichern unter“ mit einem neuen Namen abzuspeichern.

2.Berechnung:

2.1 Grundlagen der Berechnung

Basis der geometrischen Berechnungen von Flächen, Bezugsflügeltiefen, Streckungen und Neutralpunkten sind allgemeingültige Formeln, die in diversen Puplikationen zu finden sind. Der Gesamtneutralpunkt des Modells wird in der Literatur nach verschiedenen Methoden berechnet. Zum Vergleich zeigt das Programm die Ergebnisse von drei Varianten ( Schenk, Altenkirch und Rußow) an. Für die Bestimmung des Stabilitätsmasses wird der Wert aus der Rußow-Rechnung benutzt. [1] [2] [3] [4]

Der Schwerpunkt, richtiger Druckpunkt, errechnet sich aus dem Profil-Nullmoment und dem variierten Auftriebsbeiwert nach der gängigen Formel. [6]

In die Berechnung der Einstellwinkeldifferenz gehen die geometrischen Daten des Modells und die Profildaten ein. [5] [6] [7] [8]

Als Anhalt für ein sinnvolle Wahl von Schwerpunkt und Einstellwinkeldifferenz ist ein Bereich für ein Stabilitätsmass von größer 7% und kleiner 17% farblich unterlegt. [4]

Ein geringers Stabilitätsmass ist für schnelles Fliegen am Hang und ein grosses Stabilitätsmass ist für den Thermikflug einzusetzen.

Die Werte geben einen Anhalt zum Einfliegen eines neuen Modelles oder zeigen auf in welche Richtung ein Modell bei Änderung des Schwerpunktes oder der EWD tendiert. Selbstverständlich muss ein Modell in vielen Flügen eingeflogen werden um das gewünschte Flugverhalten zu erreichen.

2.2 Drucken

Alle Eingaben und die berechneten Werte werden auf einem Windows geeigneten Drucker auf einer DIN-A4-Seite im Hochformat seitenfüllend ausgedruckt. Sollte der Ausdruck mit kleiner Schrift erfolgen sollten der Drucker zurückgesetzt werden da er von einem früheren Druck her noch auf kleine Schrift gesetzt ist, was bei einem Druckabbruch gelegentlich vorkommt.

3. Fehlermeldungen des Programmes:

Um das Programm gegen Bedienfehler sicher zu machen sind einigen Fehlerroutinen eingebaut.

3.1 Anzahl der Trapeze

Eine Fehlermeldung erscheint wenn die Anzahl der Trapeze zu klein (=0) oder zu gross ist.

3.2 Dezimalzahlen mit Kommastellen

Das Programm benötigt einen Dezimalpunkt! Wird ein Komma eingegeben dann wandelt das Programm automatisch dieses in einen Punkt um. Es erscheint keine Fehlermeldung.

3.3 Eingabewerte zu wenig

Gibt man z.B. 3 Trapeze beim Flügel vor und füllt aber keine Spannweite bei Knick1 und/oder Knick2 aus, dann erscheint eine Fehlermeldung 'Fehler bei der Eingabe' und 'Division durch Null' wenn das Feld Rechnen betätigt wird.

3.4 Profilwerteberechnung

Folgende Fehler in der Profildatei können zu einer Fehlermeldung führen und den Programm-

Ablauf unterbrechen:

· Sind im Kopf der Datei [*.koo oder *.pro] die Anzahl der Profilkoordinaten nicht richtig angegeben, dann liest das Programm z.B. leere Datenzeilen ein, die zu einem Rechenfehler und zum Abbruch führen. Korrigieren Sie die Zahl in der Datei mittels eines Editors.

· Bei Profildateien aus dem Internet [*.dat] stehen oft hinter dem letzten Koordinatenpaar Leerzeilen oder Hinweise woher die Dateien stammen. Bei der Auswahl der Dateien aus den Downloads gleich mit einem Editor checken. Durch Ändern der ersten Dateizeile können dann auch andere Dateiformate abgespeichert werden mit „Abspeichern unter...“.( Punkt 5)

4. Anwendung und Ergebnisdiskussion

Gehen wir vom Normalfall aus, dann haben wir ein fertig gebautes Modell vor uns und wollen

vor dem Erstflug wissen wo der Schwerpunkt liegt und ob die vorgegebene EWD dazu passt.

Wenn beide Werte in der Bauanleitung angegeben sind so sollten keine grösseren Abweichungen

der Rechenergebnisse vorkommen. Im Vergleich zu den tatsächlichen Werten für diverse Modelle ergab bei vorgegebener  EWD Abweichungen beim Schwerpunkt  von max. (5mm.

Liegt der errechnete Schwerpunkt erheblich vor dem vorgegebenen Wert, dann ist der Flügel mit

einer Vorpfeilung gegenüber dem Prototypen versehen, was ohneweiteres vorkommt (siehe 

Punkt 0, Beispiel 1).
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Bild 3 : Ergebnisse der Rechnung für das Modell Dragon 

Das Bild 3 zeigt ein ideales Ergebniss , was auf ein ordentlich durchkonstruiertes F3B-Modell  hinweist. Wer das Profilprogramm von Wiechers besitzt kann sich dort das Profil mit Klappen-ausschlägen für Thermik- und Speedflug errechnen lassen und in das vorliegende Programm übernehmen. Bei guter Wahl des Ausschlages sieht man, dass die Schwerpunktverschiebung praktisch „Null“ ist, d.h. es muss bei Wölbklappeneinsatz nicht mit dem Höhenruder nachgetrimmt werden.

Wenn der markierte Bereich in der Ergebnisausgabe auf ein Feld bei niedrigen ca-werten zusammenschrumpft dann ist das Höhenleitwerk zu gross. Bei sinnvollen Auftriebsbeiwerten erhalten wir ein sehr grosses Stabilitätsmass. Umgekehrt spreizt sich der markierte Bereich wenn das Höhenleitwerk Richtung zu klein tendiert.

Es empfiehlt sich ein bekanntes Modell mal mit  Variation von Profil-Wölbung und Höhenleitwerkgrösse durchzurechnen. 

5. Anhang

5.1 Konventionen für Profildateien

5.1.1 Koordinatendarstellung

Die Koordinaten werden im Prozentsystem dargestellt. Beginnend auf der Profiloberseite

an der Endleiste mit X = 100 über die Profilnase X = 0 auf der Profilunterseite zurück zur Endleiste X = 100. Abweichend kann auch die relative Prozentdarstellung benutzt werden.

Alle Werte sind dann durch 100 dividiert.

Die Koordinatenpaare bestehen aus dem X-Wert und dem Y-wert. Beide Zahlen sind durch ein Komma oder nur Leerstellen (1 bis 4) getrennt. Das Komma darf nicht als Dezimalpunkt benutzt werden. Durch die Funktion „Suchen und Ersetzen“ eines Textverarbeitungs-Programmes lässt sich dieser Mangel beseitigen.

5.1.2 Dateiendung .koo

Die erste Dateizeile enthält den Profilnamen (eventuell einige weitere Angaben) und durch

ein Komma getrennt die Anzahl der Koordinatenpaare. Bei 64 Koordinaten steht dort 63 weil

beim Computer immer mit „0“ die Zählung beginnt.

Diese Dateiform z.B.dient zum Import und Export von Profildateien bei dem Profilprogramm von Wiechers.

Beispiel das Profil Mh31.koo:

MH31, 64 

 100.000   0.000

  99.664   0.025

  98.681   0.113

            :

  0.000  -0.000

            :

  98.697  -0.097

  99.664  -0.021

 100.000   0.000

5.1.3 Dateiendung *.pro

Hier steht in der ersten Dateizeile nur die Anzahl der Koordinatenpaare.

Beispiel das Profil Hqw1012.pro:

56

100,0

97.5,0.37

95,0.765

   :

0,0

   :

95,-0.275

97.5,-0.11

100,0

5.1.4 Dateiendung *.dat

Die erste Dateizeile enthält nur den Profilnamen (eventuell einige weitere Angaben) und keine
Angabe über die Zahl der Koordinatenpaare. 

Beispiel das Profil ag.03.dat: 

AG 03 (flat aft bottom) Apogee HLG series Wood Wing Mark Drela

     1.000000    0.000662

     0.994875    0.001210

     0.984975    0.002247

                    :

     0.000003   -0.000144

                    :

     0.984788   -0.000769

     0.994831   -0.000624

     1.000000   -0.000548

5.1.5 Profildateien aus dem Internet

Hn (Norbert Habe):

www.habebert.de

Harald Siegmann:

www.aerodesign.de

Mh (Martin Hepperle):

http://members.tripod.de/MartinHepperle/Airfoils/

Profilsammlung (über 1400 Profile, inclusive Selig-Profilsammlung):

http://fly.to/tracfoil
Selig-Profilsammlung (ca 1100 Profile):

http://amber.aae.uiuc.edu/~m-selig/

Profile des Ariane-Teams:

http://www.delago.de/ariane/DHome.htm

Profilsammlung (Eppler, HQ, Mh, Naca):

http://members.dencity.com/moeller/

5.2  Gebrauch des Programmes
Der Gebrauch des Programmes ist ohne Einschränkungen. Es kann kopiert und weiter gegeben werden. Flugmodellabstürze können nicht ursächlich durch das Programm verursacht  sein und liegen deshalh ausserhalb der Verantwortung des Programmierers.

Das Programm ist in Delphi5 geschrieben und benötigt deshalb keine Runtime-Dll’s. Beigefügt sind einigen Modelldateien des Autors, welche als Anschauungs- und Übungsmaterial dienen sollen. Erstflüge mit Schwerpunkt und EWD nach den Rechenwerten  brachten keine fliegerischen Schwierigkeiten, so dass  nur wenig Änderungen zum Feintuning notwendig waren.

Erfahrungen, aber auch eventuelle Fragen, bitte an E-mail rainer.stumpf@talknet.de.

Besuchen Sie auch meine Homepage www.talknet.de/~rainer.stumpf

5.3 Benutzte Quellen

[1] H. Schenk: Bezugsflügeltiefe und Neutralpunktlage von Mehrfachtrapezflügeln,

      FMT-Kolleg 3/1989, Seite 107 ff.

[2] H. Schenk: Bestimmung des Modell-Neutralpunkts aus den Neutralpunkten der Einzelflügel,

      FMT-Kolleg 7/1990, Seite 58 ff.

[3] F. v. d. Lancken: Schwerpunktberechnung (nach Vortrag von D.Altenkirch),

      FMT 6/1989, Seite 47/48

[4] J. Rußow / P. Erang: Der Punkt,  Modell 7/1991, Seite 539 ff.

[5] Buchauszug (Buchtitel leider unbekannt):  

     D. Bertermann: Konstuktion und Bau von Flugmodellen,

[6] F.W. Schmitz, Aerodynamik des Flugmodells

[7] Lnenicka/Janovec: Aerodynamik der Motorflugmodelle

[8] H. Quabeck: Design, Leistung und Dynamik von Segelflugmodellen

� EINBETTEN Excel.Sheet.8  ���





� EINBETTEN PBrush  ���








SEITE  
8

[image: image4.wmf]-50

0

50

100

150

200

250

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Auftriebsbeiwert x 10

Schwerpunkt [mm]                     

EWD x 10  [°]

Schwerpunkt

Einstellwinkeldifferenz

[image: image5.png]Schwerpunkt (Druckpunk), Einstellwinkelditferenz, Stabilitétsmass
gerechnet fii Autiebsbeiwerte von 0,1 bis 1.2)

o [0 [z 8
S [z0m 1% 12168
B0 |24 A7 12

ECREEAREART - |

Diensionen: P in [m, EWD in [Grad], Stabin ]
Im unterlegten Bersich solle der bevorzugte Einsatzbersich des Modells iegen

9758 530 348 8200 8076
217 283 349 415 | 481
1725 183 1923 1934 2054




_1070216418.xls
Diagramm2

		230.8		-22.5

		148.9		-14

		121.7		-5.5

		108		3

		99.8		11.5

		94.4		20

		90.5		28.6

		87.6		37.1

		85.3		45.6

		83.5		54.1

		82		62.6

		80.8		71.1



Schwerpunkt

Einstellwinkeldifferenz

Auftriebsbeiwert x 10

Schwerpunkt [mm]                     EWD x 10  [°]



Tabelle1

		0.1		118.2		-3.8		0.1		230.8		-22.5

		0.2		93.8		4.5		0.2		148.9		-14

		0.3		85.7		12.9		0.3		121.7		-5.5

		0.4		81.7		21.2		0.4		108		3

		0.5		79.2		29.6		0.5		99.8		11.5

		0.6		77.6		37.9		0.6		94.4		20

		0.7		76.4		46.3		0.7		90.5		28.6

		0.8		75.6		54.6		0.8		87.6		37.1

		0.9		74.9		63		0.9		85.3		45.6

		1		74.3		71.3		1		83.5		54.1

		1.1		73.9		79.7		1.1		82		62.6

		1.2		73.5		88		1.2		80.8		71.1





Tabelle1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Schwerpunkt

Einstellwinkeldifferenz

Auftriebsbeiwert x 10

Schwerpunkt [mm]                     EWD x 10  [°]

Modell Dragon (F3B9



Tabelle2

		





Tabelle3

		






_1074408135

