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1. Einleitung

Das SoftwareprogramprMFM - Flugmechanik fur Flugmodelle* baut auf
dem Microsoft Excel 2000/2002-Kalkulationsprograrani und wurde mittels
der Microsoft Programmiersprackésual Basic fir Applikationenur
Programmierung mit Excel 2000/2002 entwickelt.

Dem Excel-versierten Modellflieger und -Konstrukterméglicht das
FMFM-Programm, alle relevanten aerodynamischenfiugghechanischen
Parameter und Charakteristika von Modellflugzeugédturzer Zeit und mit
der im Flugmodellbau erforderlichen Genauigkeiermitteln.

Wesentliche Bestandteile des Programms sind :

Traglinien- und Panelverfahren zur Berechnung didwuations-, der Auf-
triebs-, der induzierten Widerstands- und der Ngpitmktverteilungen fir
Tragflachen beliebiger Form und Profilierung unckilgrafische Darstel-
lung sowie der daraus resultierenden Gesamtbeaiywdes Gesamtneutral-
punktes und des Gesamtauftriebsanstieges,

Verfahren zur Berechnung des integrierten Profibrstandsbeiwertes von
Tragflachen,

Bestimmung der entsprechenden Charakteristika eliéwerke,

Prozeduren zur Berechnung der Widerstands- und Mtambeiwerte des
Leitwerktragers (Rumpf),

Prozeduren zur Bestimmung der Kriterien fur die gsstabilitdt des Mo-
dells, wie Gesamtneutralpunkt, Schwerpunkt, statidcingsstabilitat,
Nickdampfung und Einstellwinkeldifferenz,

Prozeduren zur Bestimmung der Kriterien fur diehRiogsstabilitat und
Gierdampfung, der charakteristischen Mal3e fir Ratiant, Rolldamp-
fung und korrespondierende Kopplungsmomente,

Schlief3lich noch Prozeduren zur Ermittlung der @#ilen, Sinkraten und
Geschwindigkeitspolaren fir den Tragfliigel und gasze Modell.

Hervorzuheben ist insbesondere, daf? mit dem Pamslvértungsverfahren
auch den Liebhabern und Konstrukteuren von Nurflagdellen die M6g-
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lichkeit zur Berechnung ihrer Flugleistungen und Bestimmung ihres Flug-
verhaltens geschaffen wurde.

Um dem Anwender den Umgang mit dem FMFM-Programnaisfach wie
méglich zu machen, sind den einzelnen funktionegreitsblattern FMFM-
spezifische Menus zusatzlich zu den Excel-Menugfigg worden. Mittels
dieser Menis werden Dialoge aufgerufen, mit deneriEthgabe von Modell-
daten und deren aerodynamische und flugmechanfsetwertung leicht und
Ubersichtlich ausgefihrt werden kénnen. Auf jedéeset Dialoge befindet
sich ein On-Line-Hilfe-Feld mit Anweisungen odeldtterungen zu den un-
mittelbar anstehenden oder ausgefiihrten Operati@emiber hinaus werden,
wo erforderlich, fachliche Erlauterungen auf demelnen Arbeitsblattern
angeboten.

Weiter lasst es die Programmgestaltung zu, aufdiedlegenden Excel-Me-
nis und -Kommandos zuzugreifen. Z.B. ist es dariiglioh, Tabellen oder
Tabellenbereiche und die korrespondierenden Grafikittels der bekannten
Excel Kopier- und Einfiige-Kommandos in neu angelegbdellspezifische
Excel-Arbeitsmappen oder in andere Microsoft Offfa@vendungen zu
Ubertragen und dort bezugsunabhéngig abzuspei@ikepieren / Einfligen
Werte).

Es wirde im Rahmen dieses Handbuches oder der @nHiife des FMFM-
Programmes zu weit fihren, ausfihrlicher auf demtbtischen aerodynami-
schen und flugmechanischen Grundlagen einzugehenmier erforderlich,
wurden die benutzten KenngréRen definiert, so dafBeénutzer sich leicht
Uber deren Bedeutung in der einschlagigen Facalitem Kenntnis setzen
kann. Zum grof3en Teil sind die theoretischen Grageh zum FMFM- Pro-
gramm im TheoriebuchDesign, Leistung und Dynamik von Segelflugmo-
dellert' des Autors nachzulesen, das im Verlag HQ-Modgdliteratur direkt
zu beziehen ist.

2. Systemanforderungen

Microsoft Windows XP

Das FMFM-Programm wurde unter Windows XP entwitkeld sollte
darunter ohne Probleme arbeiten.

Im Prinzip sollte es auch mit Windows 98 und Windd®00 arbeiten.
Bei Testlaufen sind aber in einzelnen Fallen urdygklFehler aufgetre-
ten, so dal} ein einwandfreies Funktionieren desMNPFogrammes mit
diesen Betriebssystemen nicht unbedingt gewaletdstt

Microsoft Excel 2000 bis 2007

Fur einwandfreies Arbeiten des FMFM ist eines didsevendungs-
programme Voraussetzung.

Frihere Excel Versionen verwenden entweder nodit die Program-
mier-Codes des benutzten Visual Basic fur Applikagin oder zum Teil
noch andere und kommen deshalb fur eine Anwendiafg infrage.

Mindestens 256 MB RAM, besser 512 MB

Die fir das FMFM-Programm entwickelten Tragliniemd Vortex-
Panel-Verfahren zur Ermittlung der aerodynamisalneh flugmechani-
schen Charakteristika von Tragflachen benétigernrarithder ablaufen-
den Rechnungen teilweise relativ viel Arbeitssherc Um Berechnun-
gen auch an PCs mit geringerem Arbeitsspeicherdgsitens aber 256
MB) ausfuhren zu kénnen, werden im Programm Opiogeboten, mit
unterschiedlichen Rechengenauigkeiten, die entspretunterschied-
lich groRBen Speicherplatz erfordern, zu arbeitenielen Fallen rei-
chen solche Resultate niedriger bis mittlerer Geyhait fir die Bestim-
mung der Modellcharakteristika schon aus.

Rechengeschwindigkeit
Das FMFM Programm lauft natirlich auch an Rechmeitnveniger als

1 GHz-Rechengeschwindigkeit. Es muss dann abetefaiiv langen
Rechenzeiten gerechnet werden.
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3. Installationshinweise 4. Funktion der Arbeitsblatter

Auf der mitgelieferten CD-ROM befinden sich
a. Arbeitsblatt <COVERDIA> , Projekt-Charakteristika

® das FMFM-Programm in der Version 1

® als auch eine Datei mit den Berechnungen der flatpangischen

Charakteristika eines Beispielsmodells des Autors ) ) . . ) . )
Zu Beginn eines jeden Projektes sollten Sie zunétghs Projektnamen fest-

legen und eventuell noch weitere Angaben zum ZwieskModells und zum

Einfachheitshalber wurde auf eine aufwendige Setgeedur fur das Pro- Konstrukteur machen. Diese Angaben tauchen dadarirKopfzeilen aller
gramm verzichtet. (Falls evtl. aber doch Interdssstehen sollte, kann auch Arbeitsblattblatter auf und lassen sich gegebeiisrtieim Abspeichern der
eine Version mit SetUp geliefert werden). Projektdaten in einem eigenen Projektarbeitsbudhib@rnehmen.

Das Programm kann entweder in die gewiinschte Rapiért werden oder fir Zur Eingabe der Projektbenennung rufen Sie im Asbétt <COVERDIA>
den schnellen Zugriff per Drag&Drop aufs Desktopaggen werden. den Dialog Projekt-Charakteristika mittels MeniPmojekt-Charakteristika
auf.

Je nachdem, welche Excel-Version Sie verwendem karpassieren, dafd sich
das Programm beim Anklicken nicht gleich 6ffnetdiesem Falle wahlen Sie
mit dem Kontextmenii und 'Offnen mit..." die zurfidgung stehende Excel-
Anwendung aus.

Achtung:

Beim ersten Offnen des FMFM-Programms werden Sitelsieiner Dialog-
maske dazu aufgefordert

® die angeflihrte Lizenzvereinbarung zu bestatigen,

® |hren Namen oder lhre Firma einzugeben,

® die mitgelieferte Produkt-ldentifizierung einzugabe

® und den persoénlichen Autorisierungs-Code, der Ihvoen Verlag per

E-Mail mitgeteilt wird, einzugeben.

Erst danach wird das Programm zur Benutzung autschatreigeschaltet.
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Arbeitsblatt <Flachenkoordinaten>,
Eingabe der Koordinaten und Profilcharakteristika

PROJEKT: ALLROUNDER
KURZEESCHREIBUNG 4M, DYNAMISCHER HANGSEGLER
FIRM A/ DESISHER, HQMoDELLFLUSLITERATUR, H. QUABECK
ADRESSE FINKENWEG, BABENHAUSEN
EINGABE DER KOORDINATEN UND PROFILCHARAKTERISTIKA FUR DIE TRAGFLACHE
KoorD.-|  SPANNW.- EINTRITTS- AUSTRITTS- | HOHE EINTRITTS- PROFIL- MEHRFACH-
SCHRANKUNG | PROFILMOMENT
ZaHL KooRD KoORD, KooRrp, KooRro, AUFTR.GRADIENT | TRAPEZ MIT RAND
n n [mm] Xan [mm] ¥hn [mm] Zn [mm] Aa [7] i deafde: [Deg] Tpzschnitt
o 0.00 X 0.0896 o
1 70.00 X 0.0896 1
2 1000,00 5.1 n '— = @ Trapezflachen ~ Schnitt der Trapeze. 0.0886 2|
E) 1650.00 23, j © Randflache 0.0896 E]
4 1825,00 40, Yn[mm] [ 0.0996 4]
5 1835,00 a1, I e— ae s 0,0996
5 1845,00 42, 0.0896
7 1855.00 A4, Mafmm) [T E > Ubergeben 0.0886
8 1855,00 47, 0,0996
2Zn [mm] [
) 1685.00 53 — 0.0896
10 1905,00 62,0 al [EREmea - 0.0896
11 1925.00 771 o findern ‘ >  Ausfihren J 0.0506
12 1945.00 95.( 0.0896
13 1955,00 U5 | AdvAmstg [ 0,0996
14 1985.00 187, Loschen l ,;w,d,,\J 0.0896
15 1985,00 151 ——— 0.0896
16 2000,00 165, 0,0996

In der Regel beginnt das Design eines neuen Mondldem Entwurf des
Tragfligels. Seine Form und Profilierung bestimrsntendlich zum wesent-
lichen Teil die Leistung und das flugmechanischehdtien des Modells. Des-
halb steht am Anfang aller Arbeitsblatter des FMPkbgramms das Blatt
<Flachenkoordinaterr fir die Eingabe der Tragfligelkoordinaten und de
wichtigsten Charakteristika der verwendeten Prgflallmomente und Auf-
triebsanstiege).

Auch wenn die Flugeigenschaften eines bekanntereNoberechnet werden
sollen, sollte zuerst mit der Erfassung der Tragflkoordinaten und -Profil-
daten begonnen werden.

Fir die rechnerische aerodynamische und flugmesblaaiAuswertung erwies
es sich bei der Programmentwicklung als sinnval,der Eingabe der Trag-
flugelkoordinaten zwischen grundsétzlichen Fligaifen zu unterscheiden:

Einfache Trapezflachen
relativ diffizile Vorgaben hinsichtlich der V-Formder Schréankung
und der Profilierung
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Einfache Trapezflachen mit Flachenenden, die artdwritts- (Vorder-) Einer der kritischen Aspekte bei der Berechnungageodynamischen und

und/oder Hinterkante verrundet sind flugmechanischen Eigenschaften eines Modellflugesust die Beriicksichti-
gung der Wechselwirkungen zwischen Tragfligel unchpf, insbesondere
Mehrfachtrapezflachen wenn der Rumpfquerschnitt relativ grof3 ist wie eale-Modellen. Hier miis-
sen leider wegen der mangelnden Rechengeschwiriighend Rechenkapa-
Mehrfachtrapezflachen mit Flachenenden, die arEdwritts- und/oder zitaten der PCs Vereinfachungen in Kauf genommendeve Fir die Genauig-
Hinterkante verrundet sind keit der Resultate bei der Berechnung der flugmeisbhen Charakteristika,
die im Modellflug erwartet wird, dirfte dies abemrvnachrangiger Bedeutung
Tragflachen mit durchgehend verrundeten Eintritted/oder Hinter- sein.
kanten
Im Rahmen des FMFM-Programmes wird daher vereigfiadtangenommen,
Zur Eingabe der Tragfliigelkoordinaten und Profilamgn muss das der ge- daR der EinfluR des Rumpfes auf den Auftrieb dedélls in etwa dem eines
wahlten Flachenform entsprechende EingabeformuitaelsiFMFM-Mendi Tragfligelabschnittes mit der Rumpfbreite und der¥éltiefe der Flache ent-
Tragflachenform aufgerufen werden: spricht. Demzufolge ist der Ursprung der SpannweiKeordinate des Trag-

flugels in die Symmetrieachse des Modells zu legen.
> Tragflachenform
Einfachtrapez ohne AuRenrandbogen

Einfachtrapez mit Aul3enrandbogen Eine grafische Kontrolle der eingegebenen Koor@inaind Korrekturmdég-
Mehrfachtrapez ohne Auf3enrandbogen lichkeit durch Verschieben der Koordinaten mit Meus finden Sie im Gra-
> Mehrfachtrapez mit AuRenrandbogen fikchart <Flachengeometrie>

Flache mit verrundeten Kanten

Bei der Eingabe der Koordinaten fur Tragfliigel chitchgehend verrundeten
Kanten sollten (aus Griinden, die mit der spaterathematischen Auswertung
solcher Flachen mittels kubischer Basissplinesmusanhangen) jeweils die
beiden ersten und die beiden letzten Koordinatengemaoglichst nahe bei-
einander liegen, da aus ihnen die Kantengradieamteser Wurzel und Ende
der Flache berechnet werden. Gleiches gilt furidaenden mit verrundeten
Kanten.

Ebenso sollten nicht zu wenige Koordinatenschigigeahlt werden, in der
Regel mindestens 10, und dort, wo starkere Kantelungen auftreten, sollten
die Koordinaten dichter gesetzt werden.

Unterstltzung bei der Berechnung zusatzlicher Kioatdnpunkte fir einen
Flachenquerschnitt bei einer beliebigen Y-Koordinaietet im Meni
Tragflachenform der Hilfedialog

> Tragflachenform

> Koordinatenberechnung fir verrundete Fachenkanten
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b. Grafikchart <Flachengeometrie>,
grafische Darstellung der Tragflachen- odeHdhenleitwerksform

Das Grafikchart<Flachengeometrie> verhilft zu einer schnellen Uberprii-
fung der eingegebenen Koordinaten fir die Tragiaahd das Hohenleitwerk.

Dariiber hinaus bietet es die bekannte Excel-Chéotgmach doppeltem oder
dreifachem Anklicken eines Koordinatenpunktes rairgickter Maus-Funk-
tionstaste den Punkt in X- oder Y-Richtung zu bisben. Die Anderung der
Koordinatenwerte wird dabei automatisch in den Bb®jabellen Gibernom-
men. Der Einfluss dieser Anderungen auf die aeragyschen und flugme-
chanischen Parameter kann im Weiteren unmittelberhdAusfiihren der Aus-
wertungsdialoge festgestellt werden.

Zum Aufruf der Tragfligelform muss das AuswahlfotaruAuswahl der
Flachengeometrie mittels FMFM-MenU Flachengeometrieaufgerufen
werden:

> Flachengeometrie
> Auswahl der Flachenform

Eine gleichzeitige Anzeige verschiedener Tragflachaer von Tragflache und
Hohenleitwerk ist nicht moglich.
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c. -Arbeitsblatt <Leitwerkskoordinaten>,
Eingabe der Koordinaten und Profilcharakterstika fir die
Leitwerke

Zur Eingabe der Leitwerkskoordinaten und -Profilapgn mulR das entspre-
chende Eingabeformular mittels FMFM-Menigitwerksauswahl aufgerufen
werden:

> Leitwerksauswahl
> Hoéhenleitwerk
Seitenleitwerk
V-Leitwerk

Wie bei der Eingabe der Tragflachenkoordinaten wiedVorgehensweise bei
der Koordinateneingabe fur die Leitwerke per OnekEingabeanweisung
erlautert.
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Um die Eingabe der Koordinaten fiir V-Leitwerke molgt einfach zu ge-
stalten, sind nur die X-Y-Koordinaten (senkrechtej&ktion® Hohenleit-
werk) und der Offnungswinkel anzugeben. Die koroesiierenden Seitenleit-
werkskoordinaten werden mittels Funktionsfeld ,Rémeung der SLW-Koor-
dinaten’ dann automatisch ermittelt. Das hat dertailp daf bei Anderung des
Offnungswinkels nicht alle Daten neu eingegeberdeemiissen.

Eingabe charakteristischer Rumpfdimensionen

Die wesentliche flugmechanische Aufgabe des Rumpfad-lugmodellen ist
es, als Leitwerkstrager zu dienen. Deshalb erstHerEingabe fir die Di-
mensionen des Modellrumpfes im Arbeitsblatteitwerkskoordinaten>.

Im Rahmen des FMFM-Programmes werden im Weiterételmieinfacher
aerodynamischer Betrachtungsweisen die Widerstamdseder Nickmomen-
tenbeiwerte des Rumpfes ermittelt. Letztere spikiamm eine Rolle bei
schmalen Zweckrimpfen, kénnen aber bei dicken Rémgie Lage des opti-
malen Modellschwerpunktes und damit die Flugstaiilvesentlich beeinflus-
sen.

Zur Eingabe der Rumpfdimensionen muss das Eingaiefar ,Koordinaten-
eingabe fur einen Rumpf’ mittels FMFM-MerRumpfdimensionenaufgeru-
fen werden:

> Rumpfdimensionen
> Rumpfkoordinaten

© HQ-Modellflugliteratur 17

d. Arbeitsblatter <Eingabeauswertung> und <Zirkulationsverteilung >

Die Auswertung der Eingabedaten fiur die Tragflaché das Hohenleitwerk
bedingt die wechselseitige Benutzung der Arbeitsrié<Eingabeauswer-
tung> und <Zirkulationsverteilung >!

Zunéchst sind mittels der Auswertungsformularedn gEingabeauswer-
tung> die geometrischen Charakteristika der Tragflaahe der Leitwerke zu
bestimmen. Auf der Basis dieser Daten sind danttelsider Dialoge im Ar-
beitsblatt Zirkulationsverteilung > die entsprechenden aerodynamischen
Parameter und Charakteristika zu berechnen. Diededann wiederum in der
<Eingabeauswertung mittels der Auswertungsdialoge zu erfassen. Der
Grund fur diese Vorgehensweise ist, dal dann brewadteren Berechnungen
und Auswertungen nur noch auf die Resultate in<i€ingabeauswertung
Bezug genommen werden mul3.

Fir die Auswertung der Seitenleitwerks- und der Rikmordinaten wird
lediglich das Arbeitsblatt Eingabeauswertung benétigt.

Zur Auswertung der Tragflachendaten mul} das erdbBprele Auswertungs-
formular mittels FMFM-MenuFlachencharakteristika aufgerufen werden:

© HQ-Modellflugliteratur 18



> Flachencharakteristika
> Spezifische Auswertung der Tragflacime
Auswertung der HLW-Koordinaten
Auswertung der SLWKoordinaten

Dabei wird automatisch ein Auswertungsformulardi@ gewahlte spezifische
Tragflachenform aufgezeigt.

Entsprechendes gilt fur die Auswertung der Hohénkaiks- und der Seiten-
leitwerkskoordinaten.

Zur Auswertung der Konturen des Leitwerktragersr(iRf) mul3 das entspre-
chende Formular ,Auswertung der Konturen des Rusipfettels FMFM-Me-
ni Rumpfcharakteristika aufgerufen werden:

> Rumpfcharakteristika
> Auswertung der Rumpfkonturen

Aerodynamische Analyse der Tragfliigeldaten

In den Auswertungsdialogen fir die Tragflligel inbgitsblatt €ingabeaus-
wertung> besteht zur Erfassung der aerodynamischen Cieaistika die
Wahl zwischen einer Traglinien- und einer Panelaunsyng. Bei beiden Ver-
fahren werden im Kern die Zirkulationsverteilungtar Strémung an der
Tragflache berechnet und daraus weitere relevaateNungen Uber die

© HQ-Modellflugliteratur 19

Spannweite der Tragflache, wie die der lokalen Aelfisbeiwerte, des lokalen
Auftriebs (auch als Lastverteilung bezeichnet), iddsizierten Widerstandes
und , so man will, auch noch andere.

Das einfache Traglinienverfahren hat den Nachieis es nicht die Konse-
quenzen fir die aerodynamischen Parameter berttiggiadie sich aus einer
Pfeilung der Flache ergeben. Jedoch reicht diesdy8a in der Regel fur Fla-
chen mit maRiger Pfeilung (<+/- 8°) aus. Im Hinklauf den erforderlichen
Eingabeaufwand hat sie aber den Vorteil, dal3 adé=sim Arbeitsblatt Ela-
chenkoordinater> erfal3ten Nullmomentenbeiwerten und Auftriebsegsn
keine weiteren Daten fur die Profile anzugeben.sind

Das Panelverfahren erlaubt die aerodynamische Aealgn Tragfligeln mit
beliebiger Form und Profilierung. Allerdings arlegitieses Verfahren nicht
mit den eingegebenen Momentenbeiwerten und Auftaestiegen fiir die Pro-
file. Vielmehr miissen an den gewahlten Tragflachenschnitten fir vorge-
gebene X-Koordinaten die lokalen Gradienten d#fdixdie Mittellinien der
Profile eingegeben werden. (Diese Gradienten sitete aus den Profilkoor-
dinaten zu errechnen.)

Zur aerodynamischen Analyse der TragflachendatéelsiPanelverfahren
muf3 das entsprechende Auswertungs-Formular ,Zitikuaverteilung und
relevante Charakteristika der Tragflachen (Pantdheen)’ im Arbeitsblatt
<Zirkulationsverteilung > mittels FMFM-MeniTragflache-Resultate
aufgerufen werden:

> Tragflache-Resultate
> Zirkulations-/Auftriebsverteilung am Tragflugel

Die Dialoge zur aerodynamischen Analyse der TragB#fidaten erklaren sich
selbst, deshalb wird hier auf eine exemplarischesteung verzichtet.

Aerodynamische Analyse des Hohenleitwerks

Die Eingabedaten fir das Hohenleitwerk lassen sieimn sie mit dem Ar-
beitsblatt +eiwerkskoordinaten> erfalt wurden, nur mit dem Traglinien-
verfahren analysieren. (Allerdings lassen sie aioth mit dem Panelverfahren
analysieren, wenn sie als Flachenkoordinaten egtgagwerden.)
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e. Grafikchart <Verteilungskurven>

Die Ergebnisse aus beiden Analyseverfahren lasskrmsschaulich anhand
ihrer grafischen Darstellung im GrafikchaiWerteilungskurven> verglei-
chen.

Zur grafischen Anzeige der analysierten Tragflaeloeler Hohenleitwerks-
parameter muss das entsprechende FMFM-Menu int Ghéerteilungs-
kurven> aufgerufen werden:

> Verteilungen (Traglinie)
Zirkulation
> Auftriebsbeiwert
normierter Auftrieb

> Verteilungen (Tragflache)
rel. induzierter Widerstand
> Auftriebsbeiwert
normierter Auftrieb

> Verteilungen I6schen
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Arbeitsblatt <Flachenpolaren>

Mit dem Arbeitsblatt €lachenpolarerr ist es mdglich

fur eine im Vorhergenden analysierte Tragflacher @adeeh eine beliebige
andere Tragflache fur finf beliebige Reynolds-Zalde vorgegebenen
Auftriebsbeiwerten die korrespondierenden Widerdsaeiwerte der Pro-
file zu erfassen sowie die entsprechenden Gesatmi¢dnsbeiwerte, indu-
zierten Widerstandsbeiwerte, Gesamtwiderstandshbtiwad schlie3lich
die daraus resultierenden Gleitzahlen und Sinkrateermitteln.

Fur Tragfligel mit Wélbklappen kénnen beispielsweaber auch zur
selben Re-Zahl die Beiwerte, Gleitzahlen und Sitgkrdbestimmt werden.

zu vorgegebenen Re-Zahlen und korrespondierendérigksbeiwerten
mittels automatisch ausgefiihrter numerischer Qadsais den entspre-
chenden lokalen Profilwiderstandsbeiwerten den G#ssiwert des Profil-
widerstandes einer Tragflachen zu bestimmen soisi&atrespondieren-
den induzierten Widerstandsbeiwerte, Gesamtwidaibiiwerte und
daraus die resultierenden Gleitzahlen und Sinkraten

Damit erhalt man die Gleitzahlen und SinkraterFaisktion der Re-Zah-
len, was physikalisch gesehen die realistische Agigkeit von der
Fluggeschwindigkeit darstellt.

die funktionalen Abhangigkeiten der Gleitzahlen @idkraten von den
Re-Zahlen und Auftriebsbeiwerten grafisch aufzuerig

Insbesondere diese grafische Darstellung erméghsheinfach und genau
festzustellen, bei welchen Auftriebsbeiwerten desgiliigels die besten
Gleitzahlen und Sinkraten erzielt werden, was im dech folgenden Be-
stimmungen von Modellschwerpunkt und Flugstabikiifie wesentliche
Rolle spielt.

mittels eine Hilfsdialoges ,Interpolation von Piafiderstandsbeiwerten’ zu
einem vorgegebenen Profilauftriebsbeiwert den Rvimferstandsbeiwert
fur eine beliebige Re-Zahl aus dem bekannten kporedierenden Wider-
standsbeiwert, der zu einer nahe liegenden bekameeZahl gehoért, durch
Interpolation zu bestimmen.

Zur Berechnung und grafischen Anzeige der Auftrdelsl Widerstandsbei-
werte der Tragflache sowie der korrespondierendeiizahlen und Sinkraten
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muf3 das entsprechende FMFM-Meni im Arbeitsbl&tdehenpolarers
aufgerufen werden:

> Statische Flachenpolaren
Profilbeiwerte-Erfassung
Auftriebsbeiwerte der Tragflache
induzierte Widerstandbeiwerte
Gesamtwiderstandsbeiwerte

> Gleitzahlen und Sinkraten

> Dynamische Flachenpolaren
Profilbeiwerte-Erfassung
> Beiwerte-Integration

cwp-Interpolation

> GZ- und SR-Plots
Plot der statischen GZ
> Plot der statischen SR

Plot der dynamischen GZ
Plot der dynamischen SR

Loéschen der GZ und SR
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g. Arbeitsblatt <Flugstabilitat>

Das Arbeitblatt €lugstabilitdat> ermdglicht die Bestimmung der optimalen
Schwerpunktlage des Modellflugzeuges, der charakimrhen MalRzahlen fir
statische Langsstabilitdt und Nickdampfung (austdghamische Stabilitéat zu
verstehen) und der Einstellwinkeldifferenz von Tléaghe und Hohenleitwerk.

Wie dabei prinzipiell vorzugehen ist, um die gewstinten flugmechanischen
Eigenschaften des Modells zu erzielen, 143t sittaad des ,FluRdiagrammes
zur Ermittlung der Langsstabilitat’ studieren, dais dem FMFM-Menl
Langsstabilitat aufgerufen werden kann:

> Langsstabilitat
> FluRdiagramm zur Ermittlung der Langsstabilitat

Daraus erkennt man, welche geometrischen und aesodgchen Variablen
des Modells hier eine Rolle spielen und welche &anen der Variablen ge-
gebenenfalls erforderlich oder méglich sind, um giawiinschte Ergebnis fur
die Flugstabilitat zu erzielen.
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Bei der Bestimmung der charakteristischen MalRzafitledie Flugstabilitat
ergibt sich unmittelbar die Frage nach den Kritefig die ,richtigen” Mal3e,
vor allem bei Neukonstruktionen. In den meisteridrékann man solche Mas-
se ermitteln, indem man mit Hilfe dieses FMFM-Pegmes zunéchst die
geometrischen, aerodynamischen und flugmechanisstadgilitatscharakteri-
stika von Modellen nachrechnet, von denen man vasil3,sie die gewtinsch-
ten Eigenschaften in etwa aufweisen. Solche ,Vdebif gibt es in nahezu
allen Kategorien der Modellflugzeuge.

Zur Festlegung der geometrischen und aerodynanndeaemeterwerte, von
denen die Langsstabilitat eines Modellflugzeugesrifi3t wird, und zur Be-
rechnung der daraus resultierenden flugmechanisCharakteristika der
Langsstabilitéat, sind die entsprechenden Eingabe- Buswertungsdialoge

des FMFM-Menud.angsstabilitdt der Reihe nach aufzurufen und zu bearbei-

ten. Auch nach Anderung der Parameter sind die lplamkte wiederum alle
abzuarbeiten:

> Langsstabilitat
FluRdiagramm zur Ermittlung der L&ngssabilitat

> Erfassung relevanter Modellcharaktestika
Schwerpunkt als Funktion des HLW-Auftriebes
Stabilitatsmafle der Langsbewegung

Parametertibernahme und -Eingabe

Der Dialog zurErfassung der fir die L&ngsstabilitat relevanten clarak-
teristischen Modellparameter bietet zwei Optionen fir die Wahl und Fest-
legung der Parameter:

Wenn die Parameter eines Modells, dessen geontetristd aerodynami-
sche Tragflachen-, Leitwerks- und Rumpfcharaktdasin Vorausgehen
ermittelt wurden, ibernommen werden sollen, ist@jiion - Ubernah-
me aus Eingabeauswertungu wahlen.

Wenn aber fir ein neues Modellkonzept erst einn@th gbgeschatzt wer-
den soll, wie sich die geplanten Dimensionen unddaamischen Para-
meter auf die Flugstabilitat auswirken, bietet di@rzu ein ideales Verfah-
ren mit der Option- Angaben nach beliebiger Wahl
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Neben den Gibernommenen oder frei eingegebenen Pamavarten fur Trag-
flache, Héhenleitwerk und Rumpf sind noch weiteestfegungen fiir den Ein-
stellwinkel des Tragfliigels zur Rumpfbezugsachee, @esamtauftriebsbei-
wert des Tragfligels, die Nullauftriebswinkel voragfliigel und Héhenleit-
werk (nicht notwendig identisch mit den Nullawgtsswinkeln der Profile!)
und den Abstand von Tragfliigel und Hohenleitwerkretfen.

Sollten bei einem Modell, fiir das die geometrisced aerodynamischen
Charakteristika von Tragflache und Héhenleitwerkelis ermittelt und mittels
Option - Ubernahme aus Eingabeauswertungibernommen wurden, die
charakteristischen Maf3zahlen der Langsstabiligittrden gewiinschten Er-
gebnissen entsprechen, lasst sich jetzt durch Ebgrguf Option - Anga-

ben nach beliebiger Wahlauch die eventuell notwendige Anderung der Para-
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meterwerte fir Tragflache und Hohenleitwerk fur Bizielung der gewiinsch-
ten Langsstabilitdt des geplanten Modells ermittBie gefundenen notwendi-
gen Korrekturen der Tragfliigel- und Leitwerksdimensn sind dann bei der
Koordinateneingabe vorzunehmen und die Eingabeatigvggeen erneut auszu-
fuhren.

Mit der Eingabebestatigung werden nicht nur allaReterangaben in das
Arbeitsblatt <L&ngsstabilitat> Gbernommen, sondermvird auch gleichzeitig
der Gesamtneutralpunkt des Modells berechnet ugezaigt.

Schwerpunkt als Funktion des Héhenleitwerkauftriebs

Die Lage des Schwerpunktes hangt auRer von deithertafliten Parametern
auch noch vom Auftriebsbeiwert des Hohenleitwetks\Velird bei einem neu
zu konstruierenden Modell ein symmetrisches Héhevdeksprofil eingesetzt,
dann sollte in der Regel dieser AuftriebsbeiweriNull gewahlt werden, um
den Profilwiderstand des Hohenleitwerks zu minimierBei einem gewdlbten
Hohenleitwerksprofil ist es eher empfehlenswerteri Auftriebsbeiwert zu
wahlen, der den geringstmdglichen Profilwidersthefért. Sollten sich mit
der daraus resultierenden Schwerpunktlage nictgeliginschten Stabilitéats-
maflie fir die Langsstabilitat erzielen lassen, damh eher die anderen rele-
vanten Parameter zu &ndern.

Anders verhalt es sich mit der Festlegung des Sghumétes, wenn einem z.B.

zwar die Flugleistungen (Auftriebs-Widerstandsvéiriig) eines Scale-Mo-
dells oder eines erworbenen Modells zusagen, ailogt seine Flugstabilitat in
Bezug auf das Flugverhalten. Da in diesem Fallesfmoigen der geometri-
schen Dimensionen oder aerodynamischen Charaktaristum méglich sind,
bleibt bei etwa gleicher Flugleistung nur eine angssene Wahl der Schwer-
punktlage. Dies bedingt aber auch einen anderetridlifam Hohenleitwerk,
was in der Regel mittels Trimmung des Hohenleitwastellwinkels erreicht
wird.

Zur Ermittlung der ,passenden” SchwerpunktlageFralsktion des Hohenleit-
werkauftriebes ist der Dialo§chwerpunkt und HLW -Auftrieb aufzurufen:

> Langsstabilitat
> Schwerpunkt als Funktion des HL\WAuftriebes

Alles Weitere geht aus den Erlauterungen des Dsaltagvor.
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Berechnung der StabilitditsmalRe fur die Langsbewegun

Zur endglltigen Berechnung der Mal3e firr die flugmag@ische Langsstabilitat
des Modellflugzeuges ist der Dialog BerechnungStabilitdtsmafie fur die
Langsbewegung aufzurufen:

> Langsstabilitat
> StabilitAitsmalle der Langsbewegung

Darin wird zuerst aufgefordert, den Auftriebsbeiinggs Hohenleitwerkes
anzugeben und die davon abhéngige Schwerpunktiesyechnen zu lassen.
Im Folgenden kdnnen dann die Mal3e fir statischgéstabilitat, fur die
Nickdampfung und die resultierende Einstellwinki&tienz von Tragflache
und Hohenleitwerk (EWD) des Modells abgerufen warde

Achtung:
Einer besonderen kritischen Betrachtung bedarfEdistellwinkeldifferenz.

Diese hangt wesentlich davon ab, wie das Hohergelitwon der freien Aus-
senstrémung und dem Stromungsnachlauf des Tra¢glaggestromt wird.
Beim Strémungsnachlauf des Tragfliigels handeltabsisn Wesentlichen um
eine dissipative Karmansche WirbelstraRe, dererldatwvinkel sich mit der
Fluggeschwindigkeit &ndert. Je nach Fluggeschwkadigind Hochlage des
Hoéhenleitwerks andert sich also der Einflu3 disedmungsnachlaufes auf
die EWD. Die ermittelten Werte sind daher nur uégef,passende” Richtwer-
te. Die tatsachliche EWD des Modells ist durch éweltes Nachtrimmen des
Anstellwinkels beim Hohenleitwerk in der Flugpragisizustellen.
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h. Arbeitsblatt <Seitenstabilitat>

Das Arbeitblatt Seitenstabilitdt> ermdglicht die Bestimmung von praxisge-
rechten Maf3zahlen fir die charakteristischen Keitein Hinblick auf das
Flugverhalten eines Modellflugzeuges bei Flugmandweait Seitenbewegung
wie dem Schieben und Gieren sowie der gekoppeltdirGRerbewegung.

Zur Berechnung der meisten Charakteristika dee8béwegung des Modells
werden vereinfachte Naherungsverfahren verwendefiidden Modellflug
genlgend prazise MalRzahlen liefern, mit denendieehichtungsabhéngigen
Flugeigenschaften eines Flugmodells mathematisgisikalisch beschreiben
lassen.

Auf der Basis der relevanten geometrischen unddgeeomischen Variablen
des Modells und seiner Schwerpunktlage lasserssicte Richtungsstabilitat
und Gierdampfung, seine Neigung zu Schiebe-Rolllgevvgen und Gier-
Roll-Bewegungen und seine Fahigkeit zur Roll- usti€be-Roll-Dadmpfung
in Mal3zahlen ausdricken. Auch hier gilt fir dasi@egines neuen Modells
wie fur die Langsbewegung, dass sich Mal3zahledi&i6tabilitatskriterien
der Seitenbewegung durch das Nachrechnen der &ehigknschaften von
»vorbildlichen* Modellen ermitteln lassen.

Zur Festlegung der geometrischen und aerodynanndeaemeter, von denen
die Seitenbewegungen eines Modellflugzeuges besstflverden, und zur
Berechnung der daraus resultierenden relevantgméiahanischen Charakte-
ristika sind die entsprechenden Eingabe- bzw. Auswwgsdialoge des
FMFM-Menus Seitenstabilitat aufzurufen und zu bearbeiten. Auch nach
Anderung der Parameter sind die gewiinschten Meriipuviederum
abzuarbeiten:

> Seitenstabilitat
> Erfassung relevanter Modellcharaktestika

Richtungsstabilitat
Schiebe-Rollmoment
Gier-Roll-Moment
Rolldampfung

Parametertibernahme und -Eingabe

Fir die Erfassung der Variablen bei der Seitenbeweggles Modells ist im
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Prinzip genau so vorzugehen wie im Falle der Laegsigung. Deshalb soll
hier nur noch auf folgende Besonderheiten hingesviegerden:

Ebenso wie bei der Langsstabilitat bietet der @jador Erfassung der fir
die Seitenstabilitat relevanten charakteristischemodellparameter Opti-
onen zur Ubernahme der Variablen aus Vohergehemaenzur freien Fest-
legung.

Neben den tlbernommenen oder frei eingegebenen Biranfir Tragflache,
Hohenleitwerk und Rumpf sind noch weitere Festleggunfir den Gesamtauf-
triebsbeiwert des Tragflligels, den Gesamtwiderstagigvert des Tragflugels,
den Abstand von Tragfligel und Héhenleitwerk und destand des Tragfli-
gels von der Rumpfspitze zu treffen.

Berechnung der Beiwerte und Mal3zahlen fur Richtungstabilitat und
Gierdampfung

Mit Hinblick auf das richtungsabhéngige Flugverbaltines Flugmodells ist
die Kenntnis der Seitenkraft- und Giermomentenbgaveon Seitenleitwerk,
Rumpf und Tragfliigel sowie der statischen Langd#titbund der Dampfung
der Gierbewegung von Wichtigkeit. Um den Umgangdmeih Kriterien zu er-
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leichtern, wird dem Anwender im ArbeitsblatSeitenstabilitat> jeweils der
funktionale Zusammenhang mit den relevanten Modgakblen und ihrer
jeweiligen EinfluBnahme angezeigt.

Zur Abschatzung der Maf3zahlen fur die Richtungdl#titbund die Gierdamp-
fung des Modellflugzeuges ist der Dial®&grechnung der Beiwerte und
Mafzahlen fur Richtungsstabilitdt und Gierdampfung aufzurufen:

> Seitenstabilitat
> Richtungsstabilitat

Da die Hochlage des Hohenleitwerkes einen nichtasentlichen Einflul3 auf
die Effizienz des Seitenleitwerkes hat, wird zuexsgefordert, diese optional
anzugeben und damit die Seitenleitwerkseffiziestzidegen.

Die Angaben zu den Rumpfdimensionen kdnnen entwéales diese schon
im Arbeitsblatt <4 eitwerkskoordinaten> eingegeben wurden, Gbernommen
oder frei eingegeben werden.

Da sich die Giermomente des Modells auf den Schuveitpbeziehen, ist auch
die Angabe der Schwerpunktlage zwingend erforderlic

Berechnung der Beiwerte und MalRzahlen fir die Schiee-Roll-Bewegung,
die Gier-Roll-Bewegung und die Rolldampfung

Die Berechnung dieser Charakteristika wird in désdgen erlautert und der
jeweilige funktionale Einflu3 von Variablen ahnlickie bei der Richtungs-
stabilitdt im Arbeitsblatt selbst aufgezeigt.
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i. Arbeitsblatt <Modellpolaren>

Mit dem am Schluf3 des FMFM-Programms angebotenbeisblatt #o-
dellpolaren> ist es mdglich,

mit Hilfe der Arbeitsblatter<Eingabeauswertung> <Zirkulation> und
<Flachenpolaren> zur Analyse der geometrischen Dimensionen und
aerodynamischen Parameter von Tragflache, LeitwedkRumpf eines
Modellflugzeugs unter Beriicksichtigung der Flugh@amflul3 der Luft-
dichte) und des Modellgewichtes die Gesamtbeiwértdie Profilwider-
stande von Tragfligel und Leitwerk, die induzier®ierstandsbeiwerte,
die Widerstandsbeiwerte des Leitwerktragers untlefdiich die daraus
summierten Gesamtwiderstandsbeiwerte als Funkeoigsamtauftriebs-
beiwerte des Modells zu ermitteln,

im Weiteren, wiederum unter Beriicksichtigung voagAdhe und Gewicht
sowie der geometrischen Dimensionen, die zur fonklien Abhangigkeit
der Gesamtbeiwerte fir Auftrieb und Widerstand &spondierenden Lei-
stungsparameter, namlich Bahngeschwindigkeit, ldotelgeschwindig-
keit, Sinkgeschwindigkeit, Gleitwinkel sowie Glatden und Sinkraten
des Modells zu berechnen.

Die resultierenden Geschwindigkeits- und Gleitzaldpen grafisch zu
verfolgen.

Zur Eingabe der geometrischen und aerodynamiscamnieterwerte, von
denen die Flugleistungen eines Modellflugzeugeiiflasst werden, und zur
Berechnung der daraus resultierenden Leistungspulaind die entsprechen-
den Eingabe- bzw. Auswertungsdialoge des FMFM-Meldigglellpolaren
aufzurufen:

> Modellpolaren
> Luftdichte und Fachengewicht

Auftriebsbeiwerte

Widerstandsbeiwerte der Tragflache
Widerstandsbeiwerte der Leitwerke
Widerstandsbeiwerte des Rumpfes

Leistungspolaren des Modells
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Da die Dialoge in &hnlicher Weise wie alle andarerhergehenden zu bear-
beiten sind, eribrigt sich hier eine weitere examgthe Darstellung, jedoch
sei zum SchlufR noch ein Beispiel fir die autombhgsgrafische Widergabe
der Leistungspolaren mittels des eingebettetenrBrams im Arbeitsblatt
<Modellpolaren> angefiihrt:
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