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1. Einleitung

Das SoftwareprogrampFrMFM - Schwerpunkt” baut auf dem Microsoft
Excel-Kalkulationsprogramm auf und wurde mittels Microsoft-
Programmierspraché¢BA (Visual Basic for Applicationgur Programmierung
mit Excel 2000-2007 entwickelt.

Dem Excel-versierten Modellflieger und -Konstrukterméglicht das
Programm, den Schwerpunkt eines Flugmodells solleigelevanten
aerodynamischen und flugmechanischen ParameteChachkteristika sehr
rasch mit der im Flugmodellbau erforderlichen Gégleit zu ermitteln.

Wesentliche Bestandteile des Programms sind:

Vorrangig Prozeduren zur Bestimmung des Schwetggrdines
Flugmodells

Zusatzliche Prozeduren zur Bestimmung des Gesalmditigunktes, der
statischen und aerodynamischen LangsstabilitadendEinstellwinkel-
differenz von Tragflache und Héhenleitwerk

Traglinien- und Vortex-Panelverfahren zur Berectindar lokalen
Verteilungen der Auftriebsbeiwerte und des Auftsébir Tragflachen
beliebiger Form und Profilierung sowie der daraasultierenden
relevanten aerodynamischen Charakteristika desiitddglls

Prozeduren zur Bestimmung der relevanten Charaktexides Hohen-
leitwerks

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

Erganzende Prozeduren zur Berechnung des Profilstadelsbeiwertes
von Tragflachen sowie ihrer statischen und dynaneisdGleitzahlen und
Sinkraten zur Bestimmung der optimalen Schwerpagkt! Hierfir sind
gangige Programme zur Ermittlung von Profilbeiwerténzubeziehen.

Hervorzuheben ist insbesondere, dass mit dem Parslertungsverfahren
die Moglichkeit zur raschen Bestimmung der Schwekglage und der
Langsstabilitat von Nurfligelmodellen besteht.
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Um dem Anwender den Umgang mit dem Programm sa&infvie moglich

zu machen, sind den einzelnen funktionellen Arbéitsern spezifische Menus

angefiigt worden. In den Excel-Versionen 2000-2088}en diese in der

Menduleiste zusatzlich zu den Excel-Menis angezEigtel 2007 arbeitet nicht

mehr mit Mends, die Spezialmeniis fir das ,FMFM-Setpunkt“-Programm
werden aber als Makros Ubersichtlich als Add-Irfgefiihrt. Mittels dieser
Menus werden Dialoge aufgerufen, mit denen die &degvon Modelldaten
und deren geometrische, aerodynamische und fluganésithe Auswertung
leicht und Ubersichtlich ausgefuhrt werden kénrearf.jedem dieser Dialoge
befindet sich ein Online-Hilfe-Feld mit Anweisungeder Erlauterungen zu
den unmittelbar anstehenden oder ausgefiihrten @gera. Darliber hinaus
werden, wo erforderlich, fachliche Erlauterungehden einzelnen
Arbeitsblattern angeboten.

Weiter lasst es die Programmgestaltung zu, aufdiedlegenden Excel-
Menus und/oder -Funktionen zuzugreifen. Z.B. islasit moglich, Tabellen
oder Tabellenbereiche und die korrespondierendafiken mittels der
bekannten Excel Kopier- und Einfiige-Kommandos in alegelegte
modellspezifische Excel-Arbeitsmappen oder in amdéicrosoft Office-
Anwendungen zu ubertragen und dort bezugsunabhabgigspeichern.

Es wirde im Rahmen dieses Handbuches oder derealife des FMFM-
Schwerpunkt-Programmes zu weit fuhren, ausfihriiels die theoretischen
aerodynamischen und flugmechanischen GrundlagenPzogramm
einzugehen. Wo immer erforderlich, wurden die betemt Kenngrof3en
definiert, so dass der Benutzer sich leicht Ubeemni8edeutung in der
einschlagigen Fachliteratur in Kenntnis setzen k&mum grof3en Teil sind die

theoretischen Grundlagen im TheoriebuElesign, Leistung und Dynamik von

Segelflugmodellérdes Autors nachzulesen, das im Verlag HQ-
Modellflugliteratur direkt zu beziehen ist.

© HQ-Modellflugliteratur 5

2. Systemanforderungen

MS Windows XP, Vista

Das FMFM-Programm wurde unter Windows XP entwitkeld sollte
unter beiden Betriebssystemen ohne Probleme anbeite

Im Prinzip sollte es auch mit Windows 98 und Windd®00 arbeiten,
jedoch kann ein einwandfreies Funktionieren degRrams mit diesen
Betriebssystemen nicht gewahrleistet werden.

MS Excel 2000 - 2007

Fur einwandfreies Arbeiten von FMFM-Schwerpunkteistes dieser
Anwendungsprogramme Voraussetzung.

Mindestens 512 MB RAM

Die fur das FMFM-Schwerpunkt-Programm entwickeleaglinien-
und Panel-Verfahren zur Ermittlung der aerodynah@scCharak-
teristika von Tragflachen bendtigen wahrend deawafienden Rech-
nungen teilweise relativ viel Arbeitsspeicher. br Regel sollten
Arbeitspeicher mit 512 MB ausreichen. Andernfadisder verwendete
PC mit einem leistungsfahigerem RAM auszustatten.

Rechengeschwindigkeit
Das FMFM Programm lauft natirlich auch an Rechmeitnveniger als

1 GHz-Rechengeschwindigkeit. Es muss dann abetrefaiiv langen
Rechenzeiten gerechnet werden.
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3. Installationshinweise Nach dem Speichern der Arbeitsmappe ,FMFM-Schwekifltauf dem PC
wird mittels einer Dialogmaske dazu aufgefordert

Auf der gelieferten CD-ROM befinden sich . . . . .

die angefiihrte Lizenzvereinbarung zu bestatigen,

Das Programm (Arbeitsmappe) ,FMFM-Schwerpunkt* . iis- . lhren Namen oder lhre Firma einzugeben,

Dateiformat o e .
die mitgelieferte Produkt-ldentifizierung einzugabe

Eine Beispielsdatei mit 3-Seiten-Grafik und flugmaxischen . und den personlichen Autorisierungs-Code, der Ivmen Verlag per E-
Ergebnissen fir eine F3J-Seglerkonstruktion desiut o o )
Mail mitgeteilt wird, einzugeben.

Installation im Excel 2000 — 2003 Format:
_ _ _ Erst danach wird das Programm zur Benutzung frefgatet.
Die Arbeitsmappe ,FMFM-Schwerpunkt* kann einfachr peag&Drop
zum Desktop Ihres PCs gezogen oder in eine gewtnBatei kopiert
werden. Weitere Hinweise s. u.

Ist die Excel-Sicherheitsstufe auf HOCH eingestktihnen die ,FMFM-
Schwerpunnkt“-Makros nicht ausgefiihrt werden. ksdim Falle ist im
Menu Ansicht /Symbolleisten/Visual Basic/ Sichethedie
Sicherheitsstufe auf MITTEL oder NIEDRIG zu setzen.

Installation im Excel 2007 Format:

Damit Excel-Arbeitsmappen mitls-Format, die Makros mit VBA-
Programmcode enthalten, unter Excel 2007 auch enitpdogrammierten
Makros benutzt werden kdnnen, sind sie zunachsbigenannten Excel
XLM-basierten Dateiformat mit Makros zu speichdbie Dateiendung
fur diese Arbeitsmappen istlsm.

Um die Arbeitsmappe ,FMFM-Schwerpunkt” fir den Galoch mit den
VBA-programmierten Makros zu installieren, ist @s ainfachsten, sie
zunéchst von der CD aus zu 6ffnen. Mit Aufruf SPEERN UNTER im
Office-Menu werden verschiedene Speicherformateloign. Wéhlen
Sie ,Excel-Arbeitsmappe mit Makros" und den Ort odee Datei, wo das
Programm gespeichert werden soll. Die Arbeitsmagpeheint zum
Gebrauch jetzt alssMFM-Schwerpunkt.xlsm*.

Ist die Excel 2007-Sicherheitsstufe auf HOCH eitgjiskonnen die
~FMFM-Schwerpunnkt‘-Makros nicht ausgefiihrt werdémdiesem Falle
ist im OFFICE-Meni unter EXCEL-OPTIONEN die passend
Sicherheitsstufe fiir den Macrozugriff zu setzen.
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4. Funktion der Arbeitsblatter

a. Arbeitsblatt <COVERDIA> , Projekt-Charakteristika

B9 Microsoft Excel - FMFM-Schwarpunki-HQ.xls [BEE
) potei 7 Projokt-Chorakteristha < FMFM-Info =
2. Dedana/ald By @ - &8 z-B £ @.

it £

%0 -

6 lwmpmﬂk Rolevante Pamm@ fey

(1Dl

© 1954-2008

M < » n]\COVERDIA { Flacherkoordnaten / Leitwerkskoordinaten { Flachengeometrie { Engabeauswertung / Skelettgradienten-Profle. { Vertelungskurven 4 Schwerpunkt-Flugstabilits
Beret I SCRL

YiStart, G o~

Wenn die Arbeitsmappe ,FMFM-Schwerpunkt” freigedisiaund aktiviert ist,
erscheint auf dem Bildschirm zunéchst das Coverdiagn <COVERDIA>
wie oben dargestellt.

Zu Beginn eines jeden Projektes sollten Sie zuniétdrs Projektnamen fest-
legen und eventuell noch weitere Angaben zum ZwieskModells und zum
Konstrukteur machen. Diese Angaben tauchen dadarirKopfzeilen aller
Arbeitsblattblatter auf und lassen sich gegebeaiisriieim Abspeichern der
Projektdaten in einer eigenen Projektmappe Uberaahm

Zur Eingabe der Projektbenennung rufen Sie im Asb&tt <COVERDIA>
den Dialog Projekt-Charakteristika mittels MenirejEkt-Charakteristika
auf:
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@e,-xm«.;, cel - FMFM:Schwer punkt-HQ. xls

{= [= %]
B X

) potei 7 Projokt-Chorakteristha < FMFM-Info =

2. Dedana/ald By @ - 2 -@
A

&
&

K %% eveps e o

jekt Characteristika

Projekt-Name:

Firma/Designer:

Adressangaben:
© 1954
It

Bereit

<4 Start [

mem a1

Kurzbeschreibung:

F3J-Modell

3,75 M Spw., Profil HQ/V
HQ-Modell flugliteratur /H
Finkenweg 39, 64832 Babi

M < » n]\COVERDIA { Flacherkoordnaten / Leitwerkskoordinaten { Flachengeometrie { Engabeauswertung / Skelettgradienten-Profle. { Vertelungskurven 4 Schwerpunkt-Flugstabilits

NE

© HQ-Modellflugliteratur

10



b. Arbeitsblatt <Flachenkoordinaten>,
Eingabe der Koordinaten und Profilcharakteristika

d - [=]x]
Datel Bestbeten Ansicht Einfgen Formst Exteas Daten  Eemster 7 < TRAGFLACHENFORM > < FMFM-Info = i g [Cimioc
o = v @i B o -3,
O. DEHSEERAY sBA-d o @ x-F 43 @B oo
i B F37-Modell
o | 2 Kurzbeschreibung 3,75 M Spw., Profil HOAW-2,5/3
% | 3 |Firma/Desigrer: HO-Model Augliteratur Helmut Quabeck
2 | 4 |Adresse Finkenweg 39, 64832 Baberhausen
715
[ B
| Eingabe der Koordinaten und Profilcharakteristika fiir die Tragfléche
L] Koord,- Profi-
T | Spemnwckeord. | Eniskoord, | Austritirkoord Z-Koard, Schrénkung Profibtvoment | T |Vermundete Kanen
8 A
9| n ¥n [mm] Xon [rmm] Xhn [mm] n [mm] Ax[] G defde: [Deg’]
10 f) 0,00) 0,00 250,00) = ¥ Tfate b e \@!
11 1 100,00 0.24 248,80
1; S ggg 82 2 ?10‘ 2: ?; — Eingabe der Koordinaten und Profildaten — — EINGABE NEUER KOORDINATEN
14 4 400,00 378 248.45
15 5 500.00 5.62 24758 n o 4 bew > et
16 6 550,00 7.18 247.12 ‘7750
17 7 500.00 858 245.48 Xn [mm]
18 8 650,00 T0.14 24501 ‘ o ANDERK] VON KOORDINATEN ———————————|
19 e 700.00 11.82 245.20 Xon [mm] < nt . -
20 10 750,00 13,62 24451 e Andern > Ausfihren
21 Yhn [rmm] z
2]
= 2Zn fmm]
# e | B
D Crma [ 0,07 Loschen Beenden
a7 —
26 Aute-Aastiog | X0 j
2
an
e EINGABEANWELSUNGEN:
2|
3
S
3 -
Oy W\, Freigabe £ COVERDIA % Fléichenkoordinaten { Leitwerkskoordinaten i
Bereit

TWStat @ o~ [~ Mt el - i1 & B s

In der Regel beginnt das Design eines neuen Modgildem Entwurf des
Tragfliigels. Seine Form und Profilierung bestimrertendlich zum wesent-
lichen Teil die Leistung und das flugmechanischehdten des Modells. Des-
halb steht am Anfang aller Arbeitsblatter das Blklachenkoordinater>

fur die Eingabe der Tragfliigelkoordinaten und dehtigsten Charakteristika
der verwendeten Profile (Nullmomente und Auftrieistaege).

In der Regel liegen die Auftriebsanstiege der Rrofigyda etwa zwischen
0,10 und 0,12. Wenn es nur um eine praxisnahe Beoag der
Schwerpunktlage geht, wird eine hinreichende Geykaiti erzielt, wenn
dcy/da » 0,11 gewahlt wird. Ansonsten sind die Auftriebdeege aus den
gangigen Profilprogrammen zu ermitteln.

Fur die rechnerische aerodynamische und flugmesbhaiAuswertung erwies
es sich bei der Programmentwicklung als sinnvai,der Eingabe der Trag-
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flugelkoordinaten zwischen 5 grundsétzlichen Flfayaben zu unterscheiden:
Einfache Trapezflachen

Einfache Trapezflachen mit Flachenenden, die ar'vdeder- und/oder
Hinterkante verrundet sind

Mehrfachtrapezflachen

Mehrfachtrapezflachen mit Flachenenden, die an/deder- und/oder
Hinterkante verrundet sind

Tragflachen mit durchgehend verrundeten Vorder/ashet Hinter-
kanten

Die einzugebenden X- und Y-Koordinaten stellenRfiejektionsdaten des
Tragfligels in vertikaler Richtung dar. Bei denitibén geringen V-Formen
der Flugel sind sie nahezu identisch mit den taigidwen Abmessungen.

Zur Eingabe der Tragfliigelkoordinaten und Profilmen muss mit dem
-FMFM-Schwerpunkt‘-Meni <Tragflachenform> der Eirgalialog
aufgerufen und benutzt werde, der der gewahltechEldorm entspricht:

Tragflachenform

Einfachtrapez ohne AulRenrandbogen
Einfachtrapez mit Aul3enrandbogen
Mehrfachtrapez ohne Auf3enrandbogen
Mehrfachtrapez mit Au3enrandbogen
Flache mit verrundeten Kanten

Bei der Eingabe der Koordinaten fiir 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 Koordinatenemaoglichst nahe bei-
einander liegen, da aus ihnen die Kantengradieamtesrer Wurzel und Ende
der Flache berechnet werden. Gleiches gilt furtidaenden 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.
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Unterstiitzung bei der Berechnung zuséatzlicher Kioatdnpunkte flr einen
Flachenquerschnitt bei einer beliebigen Y-Koordinaietet im Meni
<Tragflachenform> der Hilfedialog ,Berechnung vidasatzkoordinaten fiir
verrundete Flachen®:

Tragflachenform

Koordinatenberechnung fir verrundete Flachenkanten

Einer der kritischen Aspekte bei der Berechnungageodynamischen und
flugmechanischen Eigenschaften eines FlugmodeltiésBericksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen Tragfliigel und Rurmzbesondere wenn
der Rumpfquerschnitt relativ groR3 ist wie bei Snadeellen. Hier mussen
leider wegen der mangelnden RechengeschwindigkeitdrRechenkapazita-
ten der PCs Vereinfachungen in Kauf genommen wefi@éndie Genauigkeit
der Resultate bei der Berechnung der aerodynanmsCharakteristika, die im
Modellflug erwartet wird, dirfte dies aber von nefigiger Bedeutung sein.

Im Rahmen diese Programms wird daher vereinfacheaggnommen, dass der
Einfluss des Rumpfes auf den Auftrieb des Modallstiva dem eines Trag-
flugelabschnitts mit der Rumpfbreite und der Wuieéd der Flache ent-
spricht. Demzufolge ist der Ursprung der Spannwelteordinate des Trag-
flugels in die Symmetrieachse des Modells zu legen.

Eine grafische Kontrolle der eingegebenen Koordinaind Korrekturmég-
lichkeit durch Verschieben der Koordinaten mit Neus findet sich im
Grafikchart <Flachengeometrie

© HQ-Modellflugliteratur 13

c. Arbeitsblatt <Leitwerkskoordinaten>,
Eingabe der Koordinaten und Profilcharakterstika fur das
Hohenleitwerk

Zur Eingabe der Leitwerkskoordinaten und -Profil@men muss der entspre-
chende Eingabedialog mittels ,FMFM-Schwerpunkt“-NMerLeitwerks-
auswahl> aufgerufen werden:

Leitwerksauswahl

Hohenleitwerk
V-Leitwerk

Wie bei der Eingabe der Tragflachenkoordinaten wiedVorgehensweise bei
der Koordinateneingabe fiir die Leitwerke per Orekifingabeanweisung
erlautert.

Um die Eingabe der Koordinaten fur V-Leitwerke nidlgét einfach zu halten,
sind nur die X-Y-Koordinaten (senkrechte Projeki®rHohenleitwerk) und

© HQ-Modellflugliteratur 14



der Offnungswinkel anzugeben. Die korrespondierarkieordinaten des
Seitenleitwerks, die eigentlich im Zusammenhangdeit Schwerpunktbestim-

mung nicht von Relevanz sind, werden mittels Fumidtaste ,Berechnung der

SLW-Koordinaten“ dann automatisch ermittelt. Dasden Vorteil, dass bei
Anderung des Offnungswinkels nicht alle Daten riegegeben werden
mussen.

Eingabe charakteristischer Rumpfdimensionen

Die wesentliche flugmechanische Aufgabe des Rumpfad-lugmodellen ist
es, als Leitwerkstrager zu dienen. Deshalb erstheirh die Eingabe fur die
Dimensionen des Modellrumpfes im Arbeitsblatteitwerkskoordinaten.

Im Weiteren werden mittels einfacher aerodynangs@&etrachtungsweisen
der Widerstands- und der Nickmomentenbeiwert deaies ermittelt.
Letztere spielen kaum eine Rolle bei schmalen Zweokfen, kdnnen aber
bei dicken Rimpfen die Lage des optimalen Modellspunktes und damit
die Flugstabilitdt wesentlich beeinflussen.

Zur Eingabe der Rumpfdimensionen muss der Eingaloed,Koordinaten-
eingabe fur einen Rumpf* mittels ,FMFM-Schwerpunktfeni <Rumpf-
dimensioner aufgerufen werden:

© HQ-Modellflugliteratur 15

Rumpfdimensionen

Rumpfkoordinaten

© HQ-Modellflugliteratur
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d. Grafikchart <Flachengeometrie>,
grafische Darstellung der Tragflachen- odeHdhenleitwerksform

Das Grafikchart<Flachengeometrie> verhilft zu einer schnellen Uberprii-

fung der eingegebenen Koordinaten fir die Tragaohd das Hohenleitwerk.

Dariiber hinaus bietet es die bekannte Excel-Chatib®, nach doppeltem
oder dreifachem Anklicken eines Koordinatenpunktétsgedriickter Maus-
Funktionstaste den Punkt in X- oder Y-Richtungratschieben. Die Ande-
rung der Koordinatenwerte wird dabei automatisctien Eingabetabellen
tibernommen. Der Einfluss dieser Anderungen auééiedynamischen Para-
meter kann im Weiteren unmittelbar anhand der Ausmgsdialoge festge-
stellt werden.

Zur Darstellung der Tragfliigel- oder Hohenleitwdoken muss die entspre-
chende Auswahl im Menl <Flachengeometrie> getrofferden:

© HQ-Modellflugliteratur 17

Flachengeometrie

Tragflache
Hohenleitwerksflache

Im Diagramm selber wird dann in der Uberschriftosmatisch angegeben,

welche spezielle Flachenform gewahlt wurde, odee®Hdie Form des
Hohenleitwerks ist.

© HQ-Modellflugliteratur

18



e. Arbeitsblatt <Eingabeauswertung>

Die Auswertung der Eingabedaten fir die Tragflactas, Hohenleitwerk und
den Leitwerkstrager mit Hilfe des ArbeitsblatisSingabeauswertung> liefert
alle zur Ermittlung des Schwerpunktes, der Flugbtabund der Einstellwin-
keldifferenz von Flache und Héhenleitwerk releeangeometrischen und
aerodynamischen Charakteristika dieser Bauteilelilia liefern die Rech-
nungen auch noch die lokalen standardisierten Wamggen des Auftriebs-
beiwertes und des Auftriebs Uber die Spannweiteldagfliigels bzw. des
Hohenleitwerks, die fur die Beurteilung der Aufheeffizienz, des Abreil3-
verhaltens der Stromung im Langsamflug und desvRdikltens der gewahl-
ten Flachenform unabdingbar ist. Die Verteilungénren im Grafikchart
<Verteilungskurven> aufgerufen werden (s. u.).

Zur Auswertung der Tragflachen-, Hohenleitwerksd ®umpfdaten muss der
entsprechende Auswertungsdialog mittels ,FMFM-Setpaunkt“-Meni
<Flachen-Rumpf-Charakteristikaeifgerufen werden:

© HQ-Modellflugliteratur 19

Flachen-Rumpf-Charakteristika

Auswertung der Tragflacheneingaben
Auswertung der Hlw-Eingaben
Auswertung der Rumpfeingaben

Auswertung der Tragflacheneingaben

Bei Aufruf des Auswertungsdialogs fir die Tragfléckird in der Kopfleiste
des Dialogs aus Kontrollgriinden automatisch dieéddte Tragfligelform
aufgefiihrt: ,Auswertung der Koordinaten fur [Flaofem]“.

Der erste Prozedurschritt nach Aufruf des Dialagslie Berechnung aller
relevanten geometrischen Tragflachencharakteristikizls Klick auf die
entsprechende Checkbox. Anhand kubischer Splinedendir alle Flachen-
formen diese Charakteristika in hdchst prazisersé/berechnet.

© HQ-Modellflugliteratur 20



Zur weiteren Ermittlung der relevanten aerodynahescCharakteristika

werden optional zwei Rechenverfahren angeboteninddear Aerodynamik

weitgehend bekannte und relativ einfache , Tragiitvi€erfahren und ein
mathematisch sehr aufwendiges ,Vortex-Panel“-Vedah

Zur Nutzung des Traglinien-Verfahrens war bei depoKlinateneingabe
fur Tragflache und Hohenleitwerk die zusatzlichegAbe der Schran-
kungswinkel sowie der Momentenbeiwerte und dettrdelisanstiege fur
das Profil erforderlich.

Bei Auswahl des Traglinien-Verfahrens per Optididnu miissen zur
Berechnung der aerodynamischen Parameter zunimttsder Null-
auftriebswinkel (negatives Vorzeichen beachtent) der gewlinschte
Anstellwinkel fir das Profil an der Tragfligelwetzingegeben werden.
Die Ermittlung der aerodynamischen Charakterigfitgt dann bei
Anklicken der entsprechenden Checkbox.

Neben den Charakteristika werden auch die staisiregn lokalen
Verteilungen fur den Auftriebsbeiwert und den Aielb Gber die
Spannweite des Tragfliigels berechnet. Diese koimeésrafikchart
<Verteilungskurven> aufgerufen werden.

Wie sich bei vielen Auswertungen mit dem ProgrankiFM" des

Autors gezeigt hat, sind die ,Traglinien“-Berechgen der aerodynami-
schen Charakteristika Ublicher Tragfligelformen ndithstens maRiger
Pfeilung und Fligelstrak mit annahernd gleichenfiPaasreichend
prazise um Schwerpunkt, Flugstabilitat und EWD maah zu bestimmen.

Das Vortex-Panel-Verfahren wurde vom Autor selbshinlehnung an
ahnliche Methoden entwickelt. Seine Besonderhgitlass die verwen-
deten Algorithmen zur Berechnung der aerodynamis€earakteristika
mit PCs eine relativ gro3e Panelzahl zulassenMeashren geht von der
Auswertung der Skelettgradienten der benutztenilPradis und berick-
sichtigt auch die jeweils gewahlte Tragflachenfanittels praziser Spline-
Berechnungen. Anders als beim Traglinienverfah&mien mit dem
Panel-Verfahren die aerodynamischen CharakterigtkaT ragflachen
beliebiger Form und Profilierung berechnet werdess besonders fur
Nurfligelkonzeptionen von hohem Interesse ist.

Fur seine Anwendung sind anders als beim Traglu@gahren die Anga-
ben der Schrankungswinkel, Momentenbeiwerte undrigbsanstiege
nicht erforderlich. Stattdessen missen zusatzkatgaben tber die Gra-
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dienten der Skelettlinien fur die verwendeten Reajemacht werden. Mit
der Auswahl des Panel-Verfahrens wird die Sclialkfe <Eingabe
Profilgradienten> aktiviert, die automatisch zunbgitblatt <Skelett-
gradienten-Profile> umschaltet. Dort werden damevante Daten der
Tragflachengeometrie fiir markante Y-Flachenschaitigezeigt, zu denen
entsprechend ausgewahlte Skelettgradienten deildPeofgegeben wer-
den missen. Diese Skelettgradienten sind aus gémgigpfilprogrammen
zu ermitteln.

Nach der Eingabe der Skelettgradienten wird autisectazum Arbeitsblatt
<Eingabeauswertung> zuriickgeschaltet und die asesdigchen Charak-
teristika werden mit Anklicken der entsprechendéeckbox berechnet.

Auswertung der Hohenleitwerkseingaben

Der erste Prozedurschritt nach Aufruf des Dialo§ygswertung der
Koordinaten fur das Hohenleitwerk" ist die Berechgualler relevanten
geometrischen Hohenleitwerkscharakteristika mittdick auf die
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entsprechende Checkbox. Auch hier werden dieseaRtaaistika in
hoéchst praziser Weise mittels kubischer Splinesdiaret.

Nach der Ermittlung der geometrischen Parameteteispeometrische
Anstellwinkel des Hohenleitwerks an der Wurzel ageaen. In der Regel
genigt es, einen Winkel von 0° zu wahlen. Die Biuanig der aerodyna-
mischen Parameter geschieht nach Anklicken depetkenden Check-
box mittels Traglinien-Verfahren. Eine Auswertungtets Panelverfahren
ist in Anbetracht der erstrebten Genauigkeit unbrayght.

Auch fir das Hohenleitwerk wird die Verteilung a¢andardisierten
Auftriebsbeiwerte und des Auftriebs im Grafikchaxterteilungskurven>
angezeigt. Damit kann man ebenso wie bei der Taekéd die Auftriebs-
effizienz der gewahlten Hohenleitwerksform beueeil

Wenn nach der Berechnung der Héhenleitwerkschaistika wieder die
Auftriebs-Verteilungskurven einer Tragflachenaugweg mittels Trag-
linienverfahren angeschaut werden sollen, mus® diest wieder
ausgefihrt werden und umgekehrt.
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Auswertung der Rumpfeingaben

Der erste Prozedurschritt nach Aufruf des Dialo§ygswertung der
Konturen des Rumpfes* ist die Auswahl der Querdt$form des
Rumpfes mittels Klick auf den entsprechenden Optidton. Anschlies-
send kénnen die weiteren geometrischen Charalkarishd aerodynami-
schen Beiwerte des Rumpfes mit den entsprechendeckBoxen
ermittelt werden.

Wie sich anhand des ,FMFM“-Programms des Autorffadd gezeigt hat,
ist eine Ermittlung der Rumpfbeiwerte im Hinblickfalie Genauigkeit der
Bestimmung des Schwerpunktes, der Flugstabilitdtder EWD von
Tragflache und Hohenleitwerk bei kleineren Rumgfgehnitten nicht
erforderlich. Dagegen kdnnen die grof3en Rumpfqibaide von
Scalemodellen und insbesondere von volumindseririddinodellen
einen deutlichen Einfluss auf die optimale Schwakplage nehmen und
sollten deshalb beriicksichtigt werden.
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f.  Arbeitsblatt <Skelettgradienten-Profile> g. Grafikchart <Verteilungskurven>

Bei der Bestimmung der aerodynamischen Charaktexistit dem Traglinien-

Wenn bei der Eingabeauswertung das Panelverfalewahdt wird schaltet das und dem Panel-Verfahren wurden im Hintergrund alietVerteilungen der

Programm mit der Schaltflache <Eingabe Profilgratia> zum Arbeitsblatt Auftriebsbeiwerte und des Auftriebs Uber die Spagiterberechnet.

<Skelettgradienten-Profile> um und 6ffnet dort addisch den Eingabe-

dialog ,Skelettgradienten der Tragflachenprofile®. Diese Ergebnisse aus den beiden Rechenverfahamlaigh anschaulich
anhand des Grafikchart&/grteilungskurven> vergleichen. Zur grafischen

Im Arbeitsblatt selber werden automatisch die gadsshen Daten fur die Anzeige der Auftriebsverteilungen der Tragflacherodies Hohenleitwerks ist

markanten Y (i)-Tragflachenschnitte angezeigt. edej dieser Tragflachen- die gewiinschte Menutiauswahl zu treffen:

schnitte miissen fiir die vorgegebeng@koordinaten die Gradienten der
Skelettlinie des i-ten Profils angegeben werders Deiteren sind der lokale
Schrénkungswinkel der Sehne des i-ten Profils 2tin8 des Wurzelprofils

anzugeben sowie der geometrische AnstellwinkeRtefils an der Tragfla- Auftriebsbeiwert - Traglinie
chenwurzel. Auftrieb — Traglinie

Auftriebsverteilungen

Auftriebsbeiwert - Panel
Auftrieb — Panel

Mit Klicken auf die Schaltflache <Fertig> wird antatisch wieder zur
<Eingabeauswertung> zuriickgeschaltet.
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h. Arbeitsblatt <Schwerpunkt-Flugstabilitdt>

Das Arbeitblatt <Scherpunkt-Flugstabilitat> ermdoigl die Bestimmung der
Schwerpunktlage des Modellflugzeuges, der charakimrhen MalRzahlen fir
statische und dynamische Langsstabilitat und dest&lilwinkeldifferenz von
Tragflache und Hohenleitwerk.

Die Schwerpunktlage ist das wesentliche Kriteriuimdie Flugleistungen
(Gleitzahlen und Sinkraten) eines Flugmodells. Fionlell hangt sie haupt-
sachlich mit dem Auftriebsbeiwerhcund dem Momentenbeiwerig der
Tragflache zusammen. Der Auftrieb des Hohenleitweg sowie das
Verhéltnis der Flachen von Héhenleitwerk und detviierksarm spielen dabei
nur eine untergeordnete Rolle. Im einfachsten Falé:n die Einstellwinkel-
differenz von Tragflache und Héhenleitwerk so gelivédrd, dass am Leit-
werk fast keine Auftriebskrafte wirken, ist (XXg)/Iy » - Gvo/Ca- Da Gyo
vor allem im Bereich héherer Auftriebswerte nahkaostant ist, wird die
Schwerpunktlage anndhernd allein vom Auftriebsbeider Tragflache
bestimmt. Es dirfte bekannt sein, dass es fiur jBdefd einen schmalen
Bereich der Auftriebsbeiwertg gibt, fir den die Flugleistungen (Gleitzahl
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und Sinkrate) optimal sind. Im noch folgenden Atfldatt <Flachenpolaren>
kénnen fir diese optimalen-#Verte die entsprechenden optimalgp\Werte
der Tragflache ermittelt werden. Setzt man dieset&\@ann in die obige
Schwerpunktgleichung ein, so erhélt man eine opgéirBahwerpunktlage, mit
der das Modell die bestmdglichen Flugleistungereta kann: (X-Xsopd =
- CMo/Caopt- Ist der Auftrieb am Hohenleitwerk von Null versatien, so
errechnet sich furgpt €ine etwas andere Schwerpunktlage, ein kleiner
Nachteil ist dann evt. ein hdherer Profilwiderstamd Hohenleitwerk..

Bei der Neukonstruktion eines Modells sollte erfatgsgeman zuerst (X
Xsopd = -Qvio/Caopt fur die Tragflache bestimmt werden. Im weiterehr8t
sind dann die Dimensionen von Hohenleitwerk undvisikstrager so zu
wahlen, dass die daraus resultierende Neutralpageiiy des ganzen
Flugmodells die gewiinschte statische Langsstatslitan Fluge liefert.

Bei Scale-Nachbauten von Flugmodellen ist es maathioht einfach, eine
optimale Schwerpunktlage zu finden, weil bei diedenGesamtneutralpunkt
des Modells durch die Dimensionen von Flache, Higigverk und Rumpf
bereits vorgegeben ist. In den meisten Fallenditigs liefert die Berechnung
des Schwerpunktes nach der einfachen FormeiXXopd= - Quo/Caopt €ine
brauchbare Schwerpunktlage, mit der optimale Flstylagen und gute
Flugstabilitaten erzielt werden. In besonderendréthag die so bestimmte
Schwerpunktlage zu einer statischen Flugstabiflitéten, die fur das Modell
nicht optimal ist. In diesem Falle hilft es in deegel nur, ausgehend von der
errechneten Schwerpunktlage den Schwerpunkt vdigicbr- oder
zuruckzuverlagern, bis das Modell ein anspreche8tisilitatsverhalten zeigt.
Diese Schwerpunktverlagerung erfordert dann aben ain entsprechendes
Nachtrimmen am Hohenleitwerk, wodurch dort ein Ml verschiedener
Auftrieb und auch ein etwas hoherer Widerstandienés.

Bei der Bestimmung der charakteristischen MaRzatiledie Flugstabilitat
s ergibt sich unmittelbar die Frage nach den Kritefig die ,richtigen”
Male, vor allem bei Neukonstruktionen. In den negistéllen kann man
solche Mal3e ermitteln, indem man mit Hilfe diedeMFM-Schwerpunkt®-
Programms zunéachst die geometrischen und aerodgohen Stabilitats-
charakteristika von Modellen nachrechnet, von denan weil3, dass sie die
gewunschten Eigenschaften aufweisen. Solche Miebilgibt es in nahezu
allen Kategorien der Modellflugzeuge.

Zur Berechnung des Schwerpunktes, der statischeymamischen Langs-
stabilitat sowie der Einstellwinkeldifferenz vonagflache und Hohenleitwerk
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eines Flugmodell sind die Auswertungsdialoge d@dF,M-Schwerpunkt”-
Menis <Langsstabilitat> der Reihe nach aufzurufeshzu bearbeiten:

Langsstabilitat

Erfassung relevanter Modellcharakteristika
Schwerpunkt als Funktion des Hlw-Auftriebs
Stabilitaitsmalle der Langsbewegung

Erfassung der relevanten Charakteristika

Der Dialog zur ,Erfassung der fur die Langsstadiilrelevanten charak-
teristischen Modellparameter” bietet zwei Optiofiéndie Wahl und
Festlegung der Parameter:

Wenn die Charakteristika des Flugmodells, dessemggische und
aerodynamische Tragflachen-, Leitwerks- und Rumgfakieristika im
Vorhergehenden ermittelt wurden, ibernommen wesdéan, ist die
Option <Ubernahme der aerodynamischenzu wahlen:

- Wenn aber filr ein neues Modellkonzept erst einmath @bgeschatzt Sollten bei einem Modell, fir das die geometrischied aerodynamischen
werden soll, wie sich die geplanten Dimensionenagmdynamischen Charakteristika von Tragflache und Héhenleitwerteiis mittels Option
Charakteristika auf die Flugstabilitat auswirkesijte die Option <Ubernahme der aerodynamischen Parametéyernommen wurden, die
<Angaben nach beliebiger Wahl> angeklickt werden charakteristischen Maf3zahlen der Langsstabilitat)(sicht den ge-
wiinschten Ergebnissen entsprechen, dann lassisich Ubergang auf
Neben den iibernommenen oder frei eingegebenen Baravarten fiir Option <Angaben nach beliebiger Wahl> auch die eighnotwendige
Tragflache, Hoéhenleitwerk und Rumpf sind noch weitéestlegungen fiir Anderung der Parameterwerte fir Tragflache und Higlteverk zur Er-

zielung der avisierten Langsstabilitéat ermittelme Befundenen notwen-
digen Korrekturen der Tragfligel- und Leitwerksdimm®nen sind dann
bei der Koordinateneingabe vorzunehmen und diedbieguswertung ist
erneut auszufihren.

den Einstellwinkek des Tragfligels zur Rumpfbezugsachse, den Gesamt-
auftriebsbeiwerta des Tragfllgels (in der Regedgpy), die Nullauftriebs-
winkel ag von Tragfligel und Hohenleitwerk (nicht notwendigntisch

mit den Nullauftriebswinkeln der Profile!) und dabstand rts.4 der

Wurzeleintrittskanten von Tragfligel und Héhenleaitk zu treffen. Mit <Ausfiihren> werden nicht nur alle Parameter in das Arbeits-

blatt <Langsstabilitat> Gbernommen, sondern ed wirch gleichzeitig
der Gesamtneutralpunkt des Modells berechnet ugezaigt.

Schwerpunkt als Funktion des Héhenleitwerkauftriebs

Wie bereits ausgefihrt hangt die Lage des Schwétpsivom Auftrieb am
des Hohenleitwerk ab, oder umgekehrt, ist der Sgwvekt vorgegeben, so
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stellt sich je nach Auftrieb am Tragfligep cein entsprechender Auf- bzw.
Abtrieb, g, am Hohenleitwerk ein.

Wird bei einem neu zu konstruierenden Modell eimsetrisches Hohenleit-
werksprofil eingesetzt, dann sollte dieser Aufisieeiwert zunachst zu Null
gewahlt werden, um den Profilwiderstand des Holievedeks zu minimieren
(s.0.). Bei einem gewoélbten Hohenleitwerksprofilds eher empfehlenswert,
einen Auftriebsbeiwert 4 zu wahlen, der den geringstmdglichen Profilwider-
stand liefert. Sollten sich mit der daraus restdtielen Schwerpunktlage nicht
die gewiinschten Stabilitdtsmaflie fur die Langsstatdrzielen lassen, dann
sind eher die anderen relevanten Parameter zuréinder

Bei Verwendung eines Wolbklappenprofils am Tragéliigt es ratsam, den
Schwerpunkt gemafl (XNgppt= -Qvio/Caopt) fur die Neutralstellung der
Wolb-klappen zu wahlen. Bei Verwodlbung der Tradfiéic andern sich
erfahrungs-gemaf und ¢ in etwa proportional zueinander, so daf3 ihr
Verhéltnis anndhernd konstant bleibt. Da sich rmit\W6lbung auch der
Anstellwinkelageomder Profilsehne in der gewunschten Richtung aneit
damit auch die Einstellwinkeldifferenz EWD zwischBragflache und
Hohenleitwerk (s.u.), ist meist nicht einmal eincRsimmen am Héhen-
leitwerk erforderlich, um die optimalen Leistung#gs gewolbten Profils zu
erfliegen.
o ) ) o B Berechnung der MaRe fur die Flugstabilitat und derEWD
Mit Hilfe des Dialogs ,,Schwerpunkt und Hiw-Auftrielann fir die gewahl-
ten geometrischen l.md aerodynamischen Parameterqua_ets Modell_s der Zur endgultigen Berechnung der statischen und discan Langsstabilitat
Zusammenhang zwischen der Schwerpunktlage und dégen Auftrieb g des Modellflugzeuges sowie der Einstellwinkeldiélez EWD zwischen Trag-

am Hohenleitwerk fir den vorgegebenen Auftriebsbeites Tragfligels flache und Hohenleitwerk ist der Dialog ,Berechguter StabilitatsmaRe und
(in der Regel gop) ermittelt werden: der EWD aufzurufen:

. _ Langsstabilitat
Langsstabilitat

Schwerpunkt als Funktion des Hiw-Auftriebs StabilititsmaRe der Langsbewegung

Darin muf zunachst der zuvor ermittelte Auftrietisieet gy des Hohenleit-
werks angegeben werden und mittels Schaltflacheg(egX)> die davon ab-
hangige Schwerpunktlage bestimmt werden. Folgetwhén dann die Mal3e
fur die Langsstabilitat und die resultierende Ehstinkeldifferenz von Trag-
flache und Hohenleitwerk abgerufen werden.
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Achtung:
Einer besonderen kritischen Betrachtung bedarfEdistellwinkeldifferenz.

Diese hangt wesentlich davon ab, wie das Hoherdelitwon der freien Aus-
senstromung und dem Strémungsnachlauf des Tragglaggestromt wird.
Beim Strémungsnachlauf des Tragfliigels handeltabsiis der Regel um eine
dissipative Karmansche Wirbelstrale, deren Nachiak€l sich mit der Flug-
geschwindigkeit andert. Je nach Fluggeschwindigkdistand des HLW von
der Tragflache und Hochlage des HLWs &ndert sieh sdin Einfluss auf die
EWD. Die ermittelte EWD ist daher eher nur als Rigrt anzusehen, der aber
meist beim Einfliegen eines Flugmodells mit demgegebenen Schwerpunkt
fur relativ unkritisches Flugverhalten sorgt. Digstichliche EWD des Modells
ist fir den eingestell-ten Schwerpunkt durch evelles Nachtrimmen des
Einstellwinkels am Hohenleitwerk in der Flugpraxis,erfliegen*.
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i. Arbeitsblatt <Flachenpolaren>

Unter Verwendung des ,FMFM-Schwerpunkt“-Menus <teigspolaren der
Tragflache> werden folgende Berechnungsméglichkeite Ermittlung der
Leistungspolaren von Tragflachen angeboten:

1. Anhand der Dialoge fiir konstante Reynold-Zahlenngmfir die im
Vorhergehenden spezifizierte Tragflache fur eineebge Reynolds-Zahl
Re zu den entsprechenden Auftriebs- und Widersheidsrten (g, cy)
eines Profils die Gesamtauftriebsbeiwertg die induzierten Wider-
standsbeiwerte\ging, die Gesamtwiderstandsbeiwerig and schlief3lich
die daraus resultierenden Gleitzahlen GZ und Stekr&R der Tragflache
ermitteln werden (siehe dazu auch die AnmerkungeArbeitsblatt und
die Hinweise zur Eingabe der Profilpolaren in deal@en fur konstante
Reynolds-Zahl). Die resultierenden Leistungskurk@&nnen im Grafik-
chart <GZ-SR-Diagramm> aufgerufen werden
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2. Anhand der Dialoge fir dynamische Reynold-Zahlara&istationare

Geschwindigkeitsveranderungen) kénnen fiir die imhéogehenden
analysierte Tragflache

a) zu vorgegebenen Auftriebsbeiwerteyf0) fur die Flachenwurzel und
vorgegebenem Gewicli des Flugmodells der entsprechende Gesamt-
auftriebsbeiwert g, die zugehorige quasistationare Fluggeschwindigkei
und die zugehérige quasistationare Reynold-Raibestimmt werden,

b) nach Eingabe des Profilwiderstandsbeiwer{gg der ganzen Trag-
flache fiir die zuvor ermittelten Werte von cA uné &er entsprechende
induzierte Widerstandsbeiwerfgng, der Gesamtwiderstandsbeiweyy ¢
sowie die entsprechenden Gleitzahlen GZ(Re) unkir&ien SR(Re).

Werden die Prozeduren a) und b) wiederholt fiir &adne von g0)-

Werten etwa zwischery@®) » 0,3 und dem maéglichen maximalegWert
des Profils g(0)maxdurchgefiihrt, so erhalt man sogenannte dynamische
Leistungspolaren, deren grafische Darstellung tedelau verhelfen kann,
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den qoprWert fur die besten Gleit- und Sinkleistungen siModells zu
ermitteln, s.o.

Die resultierenden Leistungskurven kdnnen wiedemrGrafikchart
<GZ-SR-Diagramm> aufgerufen werden

3. Anhand der Dialoge fungp-Integration konnen die Profilwiderstands-

beiwerte gyp der im Vorhergehenden analysierten Tragflacheifien
uneinheitlichen Profilstrak ermittelt werden.

Zunachst sind mit Hilfe des Dialogs ,Erfassung ld&alen Widerstands-
beiwerte gp(Y) einer Tragflache” die relevanten Tragflacheedader
zuvor spezifizierten Flache per Checkbox zu tibemeh

Im Weiteren sind dann die gewiinschte lokale Re-Ra#{D) und der aus-
gewabhlte lokale Auftriebsbeiwerhg0) des Profils fir die Tragflachen-

wurzel einzugeben. Dabei ist darauf zu achten,ielizthgabeauswertung
mittels Traglinien- oder Panelverfahren vorgenomnverde. Mit der Ein-
gabe werden im Arbeitsblatt automatisch die entdpeden lokalen Re-
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Zahlen Re(Y) und Profilauftriebsbeiwertes€Y;) fur die Koordinaten-
nummern i angezeigt.

Im nachsten Schritt sind fir die jeweiligen lokaRe-Zahlen und Auf-
triebsbeiwerte die entsprechenden Widerstandsbiewagp(Yi) der loka-
len Profile einzutragen. Diese sind aus den gangryefilprogrammen zu
ermitteln. Wie die Eingabe jeweils vereinfacht wardkann ist aus den
Erlauterungen der Dialoge zu entnehmen.

4. Anhand des Dialoges ,Interpolation von Profilwidarsisbeiwerten® fiir
einen vorgegebenenWVert eines Profils, kénnen ausgehend von einem
zugehorigen g-Wert bei einer bestimmten Re-Zahl dig-Werte fir Re-
Zahlen, die etwa 20 — 30 % gr6Rer oder kleiner,simtlausreichender
Genauigkeit interpoliert werden.

Nach Ermittlung und Eintrag aller lokalen Widerstabeiwerte g(i)
kann dann mittels <gy-Integration> der Gesamtwiderstandsbeiwgypc
der Tragflache bestimmt werden:
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j- Grafikchart <GZ-SR-Diagramm>

Im Arbeitsblatt <Grafikcharts> kdnnen die mittelsbaitsblatt <Flachenpola-
ren> zuvor berechneten Gleitzahlen GZ und Sinkr&Rreiner Tragflache als
Funktion des Gesamtauftriebsbeiwertgsats Leistungspolaren aufgerufen
werden. Aus diesen Polaren lasst sich unmittelbkesan, bei welcheme
Werten die Leistungen der Tragflache optimal shigser optimale g-Wert
ist im Blatt <Schwerpunkt-Flugstabilitat zu verwemd um den optimalen
Schwerpunkt Xoptdes spezifizierten Flugmodells zu errechnen.

Fir das Beispiel eines F3J-Modells mit dem Pro@/W-2,5/9 in der Grafik
oben lasst sich anhand der dynamischen Leistureygyobblesen, dal’ ohne
Profilwélbung bestes Gleiten fupeWerte um 0,6 zu erwarten ist und
geringstes Sinken fupeWerte um 0,85. Der optimale Schwerpunkt ist atso i
diesem Falle fiir g5p¢ » 0,85 einzustellen.
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