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1. Einleitung

Das SoftwareprogrampFrMFM - Schwerpunkt” baut auf dem Microsoft
Excel-Kalkulationsprogramm auf und wurde mittels Mecrosoft-
Programmiersprache¢BA (Visual Basic for Applications) zur Programmierung
mit Excel 2000-2007 entwickelt.

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

Wesentliche Bestandteile des Programms sind:

» Vorrangig Prozeduren zur Bestimmung des Schweresréines
Flugmodells

» Zuséatzliche Prozeduren zur Bestimmung des Gesatnaffgunktes, der
statischen und aerodynamischen Langsstabilitadendinstellwinkel-
differenz von Tragflache und Héhenleitwerk

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

» Prozeduren zur Bestimmung der relevanten Charakiterides Hohen-
leitwerks

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

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

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 angezEiqgtel 2007 arbeitet nicht

mehr mit Mends, die Spezialmeniis fir das ,FMFM-Setpunkt“-Programm
werden aber als Makros Uibersichtlich als Add-Irfgefiihrt. Mittels dieser
Menus werden Dialoge aufgerufen, mit denen die &wegvon Modelldaten
und deren geometrische, aerodynamische und fluganésithe Auswertung
leicht und Ubersichtlich ausgefuhrt werden kdnmearf.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 Erlauterungefhden 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 amegelegte
modellspezifische Excel-Arbeitsmappen oder in amdéicrosoft Office-
Anwendungen zu uUbertragen und dort bezugsunabhabgigspeichern.

Es wirde im Rahmen dieses Handbuches oder derealife des FMFM-
Schwerpunkt-Programmes zu weit fihren, ausfihriiels die theoretischen
aerodynamischen und flugmechanischen GrundlagenPzogramm
einzugehen. Wo immer erforderlich, wurden die beteum Kenngrof3en
definiert, so dass der Benutzer sich leicht Ubeemi8edeutung in der
einschlagigen Fachliteratur in Kenntnis setzen k&mum grof3en Teil sind die
theoretischen Grundlagen im TheoriebuBlesign, Leistung und Dynamik von
Segelflugmodellen des Autors nachzulesen, das im Verlag HQ-
Modellflugliteratur direkt zu beziehen ist.
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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 Rechmeitrweniger als

1 GHz-Rechengeschwindigkeit. Es muss dann abetefaiiv 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* .is- « Ihren Namen oder lhre Firma einzugeben,

Dateiformat S e .
» die mitgelieferte Produkt-ldentifizierung einzugabe

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

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

Ist die Excel-Sicherheitsstufe auf HOCH eingestktihnen die ,FMFM-
Schwerpunnkt“-Makros nicht ausgefiihrt werden. ksdim Falle ist im
Meni 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 Speicherformatelmign. 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” freigedtsiaund aktiviert ist,
erscheint auf dem Bildschirm zunéchst das Coverdiagy <COVERDIA>
wie oben dargestellt.

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

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
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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 Modeildem Entwurf des
Tragfliigels. Seine Form und Profilierung bestimrentendlich zum wesent-
lichen Teil die Leistung und das flugmechanischehditen des Modells. Des-
halb steht am Anfang aller Arbeitsblatter das Blklachenkoordinater>

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

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 Auftriebseege aus den
gangigen Profilprogrammen zu ermitteln.

Fur die rechnerische aerodynamische und flugmesblmiAuswertung erwies
es sich bei der Programmentwicklung als sinnva,der Eingabe der Trag-
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flugelkoordinaten zwischen 5 grundsétzlichen Flfayeten zu unterscheiden:
» Einfache Trapezflachen

» Einfache Trapezflachen mit Flachenenden, die aivdeder- und/oder
Hinterkante verrundet sind

» Mehrfachtrapezflachen

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

» Tragflachen mit durchgehend verrundeten Vorder/acher Hinter-
kanten

Die einzugebenden X- und Y-Koordinaten stellenRfiejektionsdaten des
Tragfligels in vertikaler Richtung dar. Bei denitbén 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 Eifgalialog
aufgerufen und benutzt werde, der der gewahltechEldform entspricht:

» Tragflachenform

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

YVVVY

Bei der Eingabe der Koordinaten fir 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 Kantengradieamiesrer 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 zusétzlicher Kioatdnpunkte flr einen
Flachenquerschnitt bei einer beliebigen Y-Koordinaietet im Meni
<Tragflachenform> der Hilfedialog ,Berechnung vdasatzkoordinaten fir
verrundete Flachen®:

» Tragflachenform

» Koordinatenberechnung fur verrundete Flachenkanten

Berechnung von Zusatzkoordinaten fiir verrundete Flichen @

Ausgabe der berechneten X-Kaordinaten —

—Mullabstand des Fldchenquerschnittes

Y-Koordinate [mm] : 725 *o-Koordinate [mm] ¢ 12,714
¥h-Koordinate [mm] 244,851

ERLAUTERUNGEN:
Hier werden im Fall der Tragflache mit
verrundeten Kanten bei Eingabe der Lage ¥ Ity) [mm]: 232137

eines Flachenquerschnittes die entsprechenden
~Koardinaten Xo fir die Yorder- und xh fir die
Hinterkante der Flache sowie die zugehirige

Flachentiefe I0¥) berechnet, was sicher beim
Design solcher Flachen hilfreich ist, Berechnen Beenden

Einer der kritischen Aspekte bei der Berechnungag@eodynamischen und
flugmechanischen Eigenschaften eines FlugmodeltiésBericksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen Tragfliigel und Rurmzbhesondere wenn
der Rumpfquerschnitt relativ groR3 ist wie bei Snadeellen. Hier missen
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 nemfgiger 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 Meus findet sich im
Grafikchart <Flachengeometrie

© HQ-Modellflugliteratur 13

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

[ ictasoft el FWEM, SchwerpunkHQ s == x]
Datel Bestbeten Arsicht EinfUgen Formst Exteas Daten Eenster 2 <LETTWERKSAUSWAHL > < RUMPFDIMENSIONEW > < FMFM-Info > i g [Cimioc
D. Deda8/gRY BB o Cx-BAHi @ -0,

A35 - A 25
A 5 Z D B F G H J =
B -rojekt 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
£z |

Pl
| Eingabe der Koordinaten fiir das Hohenleitwerk Eingabe der
M

Kooro:|  Sranmw.: EINTRITTS- AUSTRITTS- PROFIL- Kaard,- y .
L i . el PrROFLMONENT |, TEEE e [ NoRmaLES HLW T | Spennwkoord, | Einvitts
g, n i [mm] X [mm] b [mm] Cre de,/de [Deg '] Tpz-Schnitt weinkel n 2n [mm] xon [
10 [ 0,00) 0,00 130,0g e PR = E¥
T T 20,00 e FEERE Koordinateneingabe fiir das Hihenleitwerk
12 2 40,00} 053 129,7)

13 3 0,001 120 129,51~ Eingabe der Hishenleitwerkskoordinaten ——  ~ AUSWAHL DER TEILFLACHEN

14 4. 80,00 2,15 129,1

15 5 100,00 3,39 1264 . = =l {  Trapezflachen  Schnitr-der Trapeze,

o 2 LD Lk L - & Randfiache Randfliche

17 7 140,00 6,81 27,2 o ] 330 E

18 ] 160,00 0,03 126,73}

19 5 180,00 106 25,3 o o] 1 EINGABE NEUER KOORDINATEN

20 10 200,00 14,72 124,1} =

21 11 220,00 16,34 122,6) S [rm] u3 Neu ‘ > Ubergeben

22 12 240,00 22,58 120.9) - —

o

S ij ZZS’SS 22’3? ﬁS‘E s ANDERK VON KOORDINATEN

2 15 270,00) 3168 1ig0| | Aufr-Apstiea oL j 5 e

2% 16 280,00) 36,08 116, R >4 ERE

o 17 200,00] 41,32 115,5]

26 16 300,00) 47,73 114, Luschen Beenden

29 19 310,00 56,10 113, =

30 20 315,00 61,19 113,5) EING ABEANWEISUNGEN:

31 oL 320,00 67,56 113,7]

;g = e = 228 |sie tavendie ption <Randflache: gewahlt, wenn Sie Trapezkoordinaten eingeben

e e el g 5ol |oder andernwollen, Wahlen Sie die Option <Trapezflachen

B 000 T10.00 1150l |Weiter mit dNew / <Anderri oder <Abbrecher |

e -

W« » wf Freigabe £ COVERDIA { Flacherkoordinaten ' Leitwerkskoof W
Bereit

TiStart, B om[ @~

Zur Eingabe der Leitwerkskoordinaten und -Profil@men muss der entspre-
chende Eingabedialog mittels ,FMFM-Schwerpunkt“-NiergLeitwerks-
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 ProjektierHohenleitwerk) 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
missen.

Koordinateneingabe fiir ein ¥-Leitwerk

— Eingabe HLW-Koordinaten des V-Leitwerks — — AUSWAHL DER TEILFLACHEN

~
n p d Trapezflachen  Schnitt der Trapeze..
- @ Randflache Randflache

X¥n [mm] 330
110 — EINGABE MEUER KOORDIMATEN
Xon [mm]
¥hn [mm] 13 Ieu ‘ [ Ubergehen

Cmo o — ANDERMN VOMN KOORDINATEM

Auftr.-Anstieg 0.1 j M [> M

r— Eingabe Offnungswinkel des V-Leitwerks

Offnungswinkel [* Deg] _ ‘ Offnungswinkel iibergeben |

Berechnen der SLW-Koordinaten | Loschen | Beenden |

EINGABEANWEISUNGEN:

Damit ist die Berechnung der Seitenkompanenten des Y-Leitwerks abgeschlossen!

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 degfes ermittelt.
Letztere spielen kaum eine Rolle bei schmalen Zweuokfen, kbnnen aber
bei dicken Riimpfen die Lage des optimalen Modellspunktes und damit
die Flugstabilitdt wesentlich beeinflussen.

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

© HQ-Modellflugliteratur 15

» Rumpfdimensionen

» Rumpfkoordinaten

B3 Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunki-HQ.xls EEX)

] Datel Bearhsten gncicht Einfgen Format Exbas Daten Eenster 2

< LEITWERKSAUSU/AHL > < RUMPFDIMENSIONEN > < FMFM-Info >

-_®x

. D2EEH GRAY LA L e S AT R R
us3 - #
L M N 0 3 O =
»
1
0
a2
Eil B
z |4
B 1
6
ape "
PaBsaten fiir das Seitenleitwerk
4
Profil V-Leitwerk SLW-
tustritokoord. |y radert Ansicht
N b [mm] dey/do [Degh] Tpz-Schnitt 1 [ ]
10 0 0,00 0,00 20,00 20,00 20,00
forems 4@},00 7,80 24,40 13,80 15,50
S 00 11,00 26,20, -11,00 -19, 10}
00 16,00) 25,50 6,50 -15,20
~Eingabe der Rumpfkoordinaten EINGABE NEUER WERTE .00 .60 L0 0.20 “16,50
00 33,00 36,60 11,20 ~12,60
n 2z Al Neu > ,00 38,60 34,30, 18,40 9,30}
00 41,60 4,10 23,00 5,50
H0 I 1560 ,00 43,20 33,40 26,50 4,10)
. ANDERN YON WERTEN 00 44,20 52,20 23,00 2,30
] 244 ,00 25,00 30,60] 30,70 1,00}
Hun frmm] 59 Andern ['> Ausfihren ,00 44,80] 28,60 30,50 0,30
z ,00 43,80 26,50 30,00 0,00
Hon [mm] o ,00 42,30 24,40 22,70 0,00}
: 00 41,00 22,40 21,50 0,00
Monfmnl [ o j Léschen Beenden ,00 39,60 20,50 21,00 0,00
= 00 36,40) 15,50 23,10 0,00)
,00 37,20] 18,60 21,20 0,00
EINGABE ANWEISUNGEN: ,00 36,20 17,70] 20,70 0,00]
,00 35,60 17,00 20,20 0,00
Die Werte fir Unter- und Oberkante der Rumpfkontur sowie fiir die Hohe der groften .00 teaicl] 10,50 L1200 (el
Rumpfbreite sind im Prinzip Z-Koordinaten, Achten Sie daher darauf, dog die Werte Al 2,0 1250 12,0 Ly
aberhalb der Rumpfbezugsachse (<Achse] positiv eingegeben werden und die Werte 00 24,40) 12,20 12,20 0,00
H| |unterhalb mit dinuszeichen!
4« v W\ COVERDIA { Flacherkoordinaten )L i ( Flichengeometrie / Engabealswertung | Skelettgradenten-Profle / Verteingsk [ «|
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d. Grafikchart <Flachengeometrie>,
grafische Darstellung der Tragflachen- odeHdhenleitwerksform

B9 Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunkt-HQ.xls EEX)
Datei Bearbsten Ansicht Einfigen Format Extras  Diagramm  Ferster 2 | < FLACHEMGEOMETRIE > | <FMFM-Info > i % [Emioc
D. DEESH ERY L@ e e @
- £ Heherleitwerksflache

% ~ ~ Vel

. GEOMETRIE DER TRAGFLACHE

E Y-Koordinate [mm]

: o 0 0 4 1 1 1
fanl 04—
2
B

X-Koordinaten [mm]
-

W« » i\ COVERDIA / Flicherkoordinaten [ Leitws dinaten ), Flé { Engabeauswertung [ Skelettoraderten-Prafle { Vertelungskurven [ Schwerpunkt-Flugstabiits

Bereit NF SCRL

"7 Start

Das Grafikchart<Flachengeometrie> verhilft zu einer schnellen Uberprii-

fung der eingegebenen Koordinaten fir die Tragaohd das Hohenleitwerk.

Dariiber hinaus bietet es die bekannte Excel-Chatin®, 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 auéeiedynamischen Para-
meter kann im Weiteren unmittelbar anhand der Ausmgsdialoge festge-
stellt werden.

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

© HQ-Modellflugliteratur 17

» Flachengeometrie

» Tragflache
» Hohenleitwerksflache

Im Diagramm selber wird dann in der Uberschriftosmaitisch angegeben,
welche spezielle Flachenform gewahlt wurde, odee®Hdie Form des
Hohenleitwerks ist.

B9 Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunkt-HQ.xls EEX)
Datei Bestbeten Ansicht Einfgen Formst Exteas  Diagramm  Ferster 2 <FLACHENGEOMETRIE > < FMFM-Info > i % [Emioc
D. Dedam Ry LB 2] 8 @.
~ ~
» = o T -
. TRAGFLACHE MIT VERRUNDETEN KANTEN
E Y-Koordinate [mm]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fanl 0
2 M'—“‘“—N
M ]
* \\
E 100
£ ™~
=
@
T 150 \
£ 1
el
o4
Q
5}
¥
5 200
M"“’M
| oot
250
300
[-e—- VetfUndete Vorderkante ——Verundete Hiterkante —— ="" —— =""]
W« » i\ COVERDIA / Flicherkoordinaten [ Leitws dinaten ), Flé { Engabeauswertung [ Skelettoraderten-Prafle { Vertelungskurven [ Schwerpunkt-Flugstabiits

NF SCRL

Bereit

"7 Start
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e. Arbeitsblatt <Eingabeauswertung>

B9 Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunkt-HQ.xls EEX)
B2) patei Gearbeten @nsicht Einfigen Formsf Extvas Daten Eenster 2 | < FLACHEN-RUVPF-CHARAKTERISTICA > | < FMFV-Info > i % [Emioc
O. DEEAE 8RY LBa. e Auswertung der Tragflachensingaben
E% = A Auswertung der Hiw-Engaben
A 5 & 0 E F Auswertung der Rumpfeingsben | 3 A |
% 1
o | 7 Kursbeschrebung 5,75 MSpun, Profi HQM-2,5/3
e HG-ModelFiugiter atur/Helmit Qusbeck
g | o Bdrease: Finkeriea 35, 64832 Baberhausen
g s
B I
PRIB AUSWERTUNG DER KOORDINATENEINGAEE
5& &
1 | 1 Berschiung relevanter geometiischer und asradynarmis cher Grifen des Tragflinels Flache mi tunden Karten rities Traginien'Veiishien
- Teilfachen | : : e ‘ : ‘
i Flscheninhale der Teillichen, Fi [dn?]:;
= Gesamtidcheninhok, Frf (]
itere Tralichentiee, Im [ o\t der Tragflche mitlere Tiefe, Kom [
s Mittere Tracfichentiefe, Im [l oot der Traglléche mitlerer Tiete. Rom [mm]
45 Steckung, A Effizienzfakter der Streckung . aFell
e Nulmomenterbeinert, € Mgl
H Neutalpurkt, %N [l
7 Auftiebsanstieg. dea 7 de [1/'Deg] Effizienzfaktor des Flachenauftrisbs, aF ]
5 Nulsuttisbswinksl, o [Deg] Mitlerer geom. Aufirisbswikel, oLg [Deg]
e Gesamlaulrizbsbeinet, CA Inchizeter Widerstandstebeiver, CWi k-Faktor, cWi -k " cwi ol
24
s 2 Geometische und aeroch he GriBen des He
25 HLW-Teilflache:
- Flécheninhale der Teiflichen, Fj [dm2]:i
= Gesamtdcherinhat, Fy [dn?]
ittlere: Flachentisfe, |m [mm] et der ache mitllerer Tisfe, Xom [mm]
» Mittlre HLW-Flachentisfe, Im [l ot der HLW-Faiche miflrer Tiete. Rom (]
Stieckung, A HLW-E fizenzlaktor der Stieckung . ael

- Nulimomentertei
W v i\ COVERDIA £ F

g Skelettoradierten Prafle { Verteilngsk | « | | W

€18 %

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

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

» Auswertung der Tragflacheneingaben
» Auswertung der Hiw-Eingaben
» Auswertung der Rumpfeingaben

Auswertung der Tragflacheneingaben

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

[g"rﬁw-- ft Excel - FMEM;Schwar punkt-HQ xls. !M

2] patei Gearbsten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenstsr 2 < FLACHEN-RUMPF-CHARAKTERISTICA > < FMFM-Info » oA x
. Dedam SRAY iR ez-BHE S -0,
Jor< f& 1,00351029367631

1
2 Kurzbeschrsibung; 3,75 M 5pw., Frofil HQ/W-

Adresse: Finkenweg 39, 64632 Babe

a
e
. Berechnung der geometrischen Charakteristika——
&
o
B AUSWERTUNG DER KOORDINATENEINGAI ’7 Flacheninhatte, Flachentiefe, Streckung
s
|

— Erfassung der relevanten aerodynamischen Charakteristika

K%M eveps e o

1. Berechnung relevanter geometischer und aeradyne) \erahren

- ~Tragl 9 ~Panel g (Traglinientheorie - -
i Teifichen: | Absohnit 1 iL10} Abschnit 11 ¢ Abschri
b Flscheninhale der Teillichen, Fi (]| 2433 1 0805 034
» Gesamtisehenivhak, FTf[dn2]: 75,302 Ansteliwinke| an der Fligelwurzel —
- Mitllere Tragfiachentiefe, I [wm]: 200,81 alptia-0 [*Deg] : 347

i Sheckurg, A1 1887 aphag (ol 1 [ a7

HNulmomentenbeineit, €Mollml 0.075

17
19 Meutalpunkt, XN [l 79,06 Laschen J Eingabe e % ‘

Aufticbsansties. doa / de [1/Deg]: 0,099

| Aerodyn. Charakteristika)

= Nulauftichswinkel, co ['Deal 347
" Gesamaiiebtbeneic EA5 A1 Aeradyn. Charakt. Loschen ‘ Aerodyn, Charakt, Lischen J - 1004
24

25 2 Geometische und aerodynamische GroBen des Hi e o

HLW-Telfische |

%
= ERKLARUNGEN UND KOMMENT ARE:

2 Flcheninhalte der Teiflachen, Fj [dm<]
5 Gesanilzcheninhall, FH [d?] Die g der aerod, hen C} istab
30 Mo e L [ Die hierbei ermittclten lokalen Yerteilungen der Aufiviebsbeiwerte, des Auftriebs und der

Steckrg, & Zirkulation iber die Spannweite des Flilgels kénnen Sie sich im Chart <Verteilungskurven>
3 d anschauen.
= Mulmomentenbeinet, €Molkyl &
4 » nl{ COVERDIA { Flachenkoordnaten { Leitwerkskc W

Bereit

isan._ € o~(

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.
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Zur weiteren Ermittlung der relevanten aerodynahescCharakteristika
werden optional zwei Rechenverfahren angeboteninddesr Aerodynamik
weitgehend bekannte und relativ einfache , Traglitv€erfahren und ein
mathematisch sehr aufwendiges ,Vortex-Panel“-Vedah

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

Bei Auswahl des Traglinien-Verfahrens per Optididou 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 Charakterigiitgt dann bei
Anklicken der entsprechenden Checkbox.

Neben den Charakteristika werden auch die staisiaren lokalen
Verteilungen fur den Auftriebsbeiwert und den Aieth Gber die
Spannweite des Tragfliigels berechnet. Diese koimeé3rafikchart
<Verteilungskurven> aufgerufen werden.

Wie sich bei vielen Auswertungen mit dem ProgrankiFM" des

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

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

Fur seine Anwendung sind anders als beim Tragliggahren die Anga-
ben der Schrankungswinkel, Momentenbeiwerte undrigblsanstiege
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 deildPeafgegeben wer-
den missen. Diese Skelettgradienten sind aus ggmgigfilprogrammen
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 Koordinaten fiir Tragflachen mit verrundeten Kanten @

— Berechnung der geometrischen Charakteristika

¥ Flacheninhalte, Flichentiefe, Streckung

r— Erfassung der relevanten aerodynamischen Charakteristika

— Traglinienouswertung ————————— —Panelouswertung (Traglinientheorie —
* 9 dus Fane Verfahren
Anstellwinkel an der Fligewurzel —)
alpha-0  [*Deqg] :
alpha-g [*beg] :

Litschen | Eingabe

Eingabe Profilgradienten ‘

r ™ Aeradyn, Charakteristika

Aerodyn, Charakt, Laschen Aerodyn, Charakt, Laschen
Loschen Beenden

Fiir die Berechnung der aerodynamischen Charakteristika milssen Sie zuerst noch
Gradienten der Prafilskelettlinien eingeben!

ERKLARUNGEN UMD KOMMENT ARE:

Klicken Sie dazu <Eingabe Profilgradientens anl

Auswertung der Hohenleitwerkseingaben

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

Nach der Ermittlung der geometrischen Parameteleispeometrische Konturen des Rumpfes*” ist die Auswahl der Querdt$form des
Anstellwinkel des Hohenleitwerks an der Wurzel ayeaen. In der Regel Rumpfes mittels Klick auf den entsprechenden Optidton. Anschlies-
genigt es, einen Winkel von 0° zu wahlen. Die Biunig der aerodyna- send kénnen die weiteren geometrischen Charalkarishd aerodynami-
mischen Parameter geschieht nach Anklicken depertkenden Check- schen Beiwerte des Rumpfes mit den entsprechendeckBoxen

box mittels Traglinien-Verfahren. Eine Auswertundtets Panelverfahren ermittelt werden.

ist in Anbetracht der erstrebten Genauigkeit unbrayght.

B3 Microsoft Excel - FMFM-Schwer punkt-HQ.xls [BEE

2] patsi Gearbsten Ansicht Einfligen  Format Extras Daten Fenstsr 2 < FLACHEN-RUMPF-CHARAKTERISTICA > < FMFM-Info » 2 oA x
Microsoft Excel - FMFM-Schwer punkt-HQ.xls . s o
s 42K DERAE SRy LmE-< ez -BHH OB -0,
2] patei Gearbsten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenstsr 2 < FLACHEN-RUMPF-CHARAKTERISTICA > < FMFM-Info » o
2. DESE SRV iREA- ex-BHH @@= -0, A 1580
B3~ ~
o 8 < 5 £ v s 0 i 1 K A W [ S = :
2 = = @
b
ol Gesamtange des Rumpfes, IR [l | 186000
4 |25 | 2 Geometrische und eeroch he GroBen des H Giohte Fumpfbrcie, Bmaxlmml: 45,05 Giite Furphihe, Hmas(mnl: 6150 Gititer mitlerer Duchmesser, Drmaxlnl; 5253
z |= HiyTem e, Benlieie B Gessmioberliche des Runples, OR [dnd]: 22921 Seterfische des Fumples, FRg [dnd]: 6122
= a4 & R [dn<] Pt RS [dn]
g 2y
e o Fchethatoder Tolichan Fildnl 3518 . Gesanivalunen des Funples, VR [dn®l: 2222 | Rotalonsvohumen de Bieienveriehing VRb [dn®): 1433 | Integialiber X von dVRBI % o)X/ 4[dn]: 0020
2
2|2 Gesamtlacherinhalt, FH [dn];  7.091 & Widerstandbeinert bezogen aut OR, cWRIDR] = # cRIAsA] \Widerstandbeiwert bezagen auf FTf, oWR (FTHl=  cRIAeR]
W | Mitlere LW Flachentiefe, Im[mnl: 10744 | o\et der HL Fiche mitlere Tiefe, Kom [mnl: 1447 - Momentenbeinert bezogen aul . cMR X QR + ot Kontucenides Bumnics 4@_
. Steckung, A 614 HLW-Efcienclakior do Stieckung . abell: 075 o
& 43
4 ﬂ Nulmomententisivert, € Mol Auswertung der Koordinaten fiir das Hihenleitwerk i 2] Auswahl der tsform des Rumpfes
eutipird - =2 ; ockig
- Neutsapurkl, XHm [mrr] — . =
o Aultiebeanstieg, dA / de (1/Degl Effidenzlakio 9 cer g =
" W HLW-Flacheninhalte, HLW-F lachentiefen, HLW-Streckung i = Bereshnung der g; (@ des Rumpfes
38 Nullauttriebswinkel, €LoH [Deg] 57
T = M Geometrische Rumpfcharakteristika
£
— Berechnung der relevanten aerod hen Charakteristika—— 0 [
51 -~ Berechnung der Beiwerte des Rumpfes
an der Fliig E)
2 EosEnos Hoshumelcs Il ol - = & I™ Widerstandsbetwert bezogen auf mittlere Tragflachentiefe
GiBte Fumpibrete, Bmas ] alpha-0 [*Deg]
£l SRR u I = I~ Momentenbe wert bezagen auf mittlere Trogflachentiefe
e Gesamtoberflsche des Rumples, OR [dn?] Seier &7
= 3
- Gesamtvolumen des Rumples, VR 4] Fotationsvolunen I Aerndyn, Charakteristika G
— o Lischen Beenden
& Widerstandbeinert bezogen aut OF, cWRIOR] = * cRIReR] 77
= 7
47 Momenterbeiner bezagen auf n, MR KR ¢ Loschen Beenden i} ERLAUTERUNGEN:
— 7
5
£ ERKLARUNGEN UND KOMMENTARE: = 1, wurden anhand der vorgegebenen Rumpfkoordinaten die maximale Rumpbreite Bmax, die
2 7 maximale RumpFhahe Hinax und der maximale mitflere Rumpfdurchmesser Dinax benechnet.
2 Bei Anklicken der Checkbox <Aerodyn. Charaktenistika> werden alle relevanten ™
3 aerodynamischen und flugmechanischen Charakteristika berechnet. = 2. wurden anhand der vorgegebenen Rumpfkoordinaten die Gesamtoberflache OR des Rumpfes [ —
= Wy L 1 Pl X berectney i
= = = bt die zur Ermittlung des Rumpfwiderstandsbehwertes eWR dient.
Beret
57 -
i« » n|{ Flachengeometrie ’ Eingabeauswertung { Skelettgradienten-Prafie M g 23 cel-FMF,., | [ FMFM-5-Handbuch 2l FMFM Hencbuch Tnh

Bereit T

Wie sich anhand des ,FMFM“-Programms des Autorffadd gezeigt hat,

Auch fir das Hohenleitwerk wird die Verteilung ag¢andardisierten ist eine Ermittlung der Rumpfbeiwerte im Hinblickfalie Genauigkeit der
Auftriebsbeiwerte und des Auftriebs im Grafikchaxterteilungskurven> Bestimmung des Schwerpunktes, der Flugstabilitdtder EWD von
angezeigt. Damit kann man ebenso wie bei der Taelyd die Auftriebs- Tragflache und Hohenleitwerk bei kleineren Rumpfgehnitten nicht
effizienz der gewahlten Hohenleitwerksform beueeil erforderlich. Dagegen kdnnen die grof3en Rumpfqibeite von

Scalemodellen und insbesondere von volumindseririddinodellen
Wenn nach der Berechnung der Hohenleitwerkschaistka wieder die einen deutlichen Einfluss auf die optimale Schwakplage nehmen und
Auftriebs-Verteilungskurven einer Tragflachenaugweg mittels Trag- sollten deshalb beriicksichtigt werden.

linienverfahren angeschaut werden sollen, mus® diest wieder
ausgefihrt werden und umgekehrt.
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f. Arbeitsblatt <Skelettgradienten-Profile>

Wenn bei der Eingabeauswertung das Panelverfalewahdt wird schaltet das
Programm mit der Schaltflache <Eingabe Profilgratia> zum Arbeitsblatt
<Skelettgradienten-Profile> um und 6ffnet dort addisch den Eingabe-
dialog ,Skelettgradienten der Tragflachenprofile®.

Im Arbeitsblatt selber werden automatisch die gadsshen Daten fur die
markanten Y (i)-Tragflachenschnitte angezeigt. [eden dieser Tragflachen-

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 2tlin8 des Wurzelprofils
anzugeben sowie der geometrische AnstellwinkeRdefils an der Tragfla-
chenwurzel.

Datel Bestbeten frsicht EinfUgen Formst Exteas Daten  Esnster 2 <FLACHEN-PARAMETER > < FMFM-Info >

O. DEag aRY il LR AR s ctteradienten der Tragflichenprofile

- Erfassung der Profildaten und Winkel =
QI ringaben zur Berechnung der aerodynamischen Flachencharakteristikz B
. Koord-Nr.: Bl _»J Ein- und Anstellwinkel
i , —
5 o) [ eps(i) [
& ANMERKUNGEN ZUR TRAGFLECHENTHEORIE [VORTEX-PANEL THEORIE z8' (L) alpha-g
: Moderers benihon auf der bellachen, bei der die Tracfigelin ki 23 1 e—
Karstarten W/ibeldihte belegt id. Eine séngioe Methode zur Berechring dieser okaken Wibeldchien z @)
& in der Lage, ale relevanten aerodynamisched 21 I
» jece beliebige T berechnen 0 Nachste
Zur dnwendung kommt hier ein Verfahren, bei dem unter Einbezishung der Theorie diinner Profile die 'wirbe zs' (4.i)
BE | s auch i vRichung sohitfueise kontanter , o
daher bestens fir PCs mit brem begrensten Atbeisspeichern, z5' (5.i) LT 23(i) lschen
« |10
bl —
z » 0 Toh Fert =
12 JEF | Profie e il [
13 | Koordinatennunmer i=0..n 0 9
PN —— i [l 0w BT KOMMENTARE UND HILFE 700,00
b aa s ol 000 O | bie Gradienten z5' (k.i) fiir die vorgegebenen Xk, i-Koordinaten kinnen | 1182
Al skooyeinate i} [wen] 250,00 24 entweder mittels der Eingabemaske <Skelettgradienten der Tragflachenprafiles  |245.20
17 |lokaleFlachentisten 1) = Xk(i - Xl frov] 25000 24 ader direkt in die ertsprechenden Felder des Arbeitsblattes euingegeben 233,31
1 Gracerien dar Skeletliniers Akl /A it X/ ) =[1 - o @41/2, mit @ =ka /N, k=0, et
49 k @ 10 R 0 2glk.i) = AZglk i) £ X
P i 00000 0,0000 2501 =
7 1 06283 0,0955 (1=
»] 2 1256 | 0MS 2s(2) =
P 3 18650 05545 3=
24 4 25133 0,9045 Zsldi =
=5 31416 | 1000 25f5) -
25 |Jakale Schiankungsminkel &) [Deg]
7 | geometischer Anstelwinkel der Fiigehwurzel g [Deg]
»
2
0.
31
2 =
W« » n|{ Flschengeometrie / Eingabsauswertung ) Skelettgradienten-Profile { VerteiLngskurven [ Schwerplrkt-Flugstabiitst ¢ Flachenpolaren / GZ [ «| | W

Bereit NF SCRL
il

7J Start

Mit Klicken auf die Schaltflache <Fertig> wird amtatisch wieder zur
<Eingabeauswertung> zuriickgeschaltet.
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g. Grafikchart <Verteilungskurven>

Bei der Bestimmung der aerodynamischen Charaktexistit dem Traglinien-
und dem Panel-Verfahren wurden im Hintergrund alietVerteilungen der
Auftriebsbeiwerte und des Auftriebs Uber die Spagiterberechnet.

Diese Ergebnisse aus den beiden Rechenverfahmamnlaih anschaulich
anhand des Grafikchart&/grteilungskurven> vergleichen. Zur grafischen
Anzeige der Auftriebsverteilungen der Tragflacherodes Hohenleitwerks ist
die gewiinschte Menuiauswahl zu treffen:

» Auftriebsverteilungen

» Auftriebsbeiwert - Traglinie
» Auftrieb — Traglinie

> Auftriebsbeiwert - Panel
> Auftrieb — Panel

EA Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunkt-HQ.xls g@@

Datel Bearbsken Ansicht Enfigen Format Extess Disgramm  Fenster 2 | < AUF LUNGEN > | < VERTEILUMGENLOSCHEN > < FMFM-Info > i -_B X

Dda8 8RY BB Auirie Tesginie 7]

- # Auftricbsbeinert - Panel

Aufirieh - Panel

AUFTRIEBSVERTEILUNG AN TRAGFLUGEL / HLW

s
®

i

rel. Verteilungen: ca(y)/cA,.
o
7

02
o
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0.7 08 0,9 1
/s
[F—=/cA rraginie) ——ca)™ /(cd o) (Tragiinie) —o—ca@yfch (Fanel) —o—ca)*ly/iCA"lo) Eanel) |
W« » n|{ Flschengeometrie { Eingabeauswertung { Skelettoradienten-Profie A Schwerpurkt-Flugstabiitst { Flacherpolaren { GZSR-Diagramm /.

Beret e
iStart,. G o~ @~ g col- €@ e

© HQ-Modellflugliteratur 26



h. Arbeitsblatt <Schwerpunkt-Flugstabilitdt>

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

B3 Microsoft Excel - FMFM-Schwarpunkt-HQ.xis [BEE
Datel Gearbsten Ansicht  Enfogen Formet Extras Daten Fenster 2 | < LANGSSTABILITAT > | < FMFMInfo » caBx
DEdE E)I] 5] & @ o4 By @ s S & Erfassung relevanter Model-Charakteristika

o Schwerpurkt ais Funktion des HLU/-AUftrishs

5 = s Stabiitatsmafe der Langsbenegung
A 5 & [} E F [ H J K L [ T

F3J-Modell
Kurzheschreibung: 3,75 M Spw,, Profil HQA-2,5/3

FirmajDesigrer: HG-Modelifiglter atur/Helmut Quabeck
Adresse: Finkerweg 39, 64832 Baberhausen

Kriterien und Parameter der Flugstabilitit im Lingsflug

R0 mevers e -
@ o~ olos e~

Erfassung der relevanten geometrischen und aerodynamischen Modellparameter

ANMERKUNGEN:

statische L und Nici sind die Kriterien fur die F des Flugmodells bei
seiner Langshewsgung

Das Maf Sigma an statischer Langstabilitat ergibt sich aus der relativen Lage van SchwerpunktXS und Gesamineutralpunki XN des Modells

Sigma = (XN-X5 )/ Im. Damit sin Model stabil fiegt mus also der Schwerpunkt XS var dem XN ligen . mit statischer
Léngsstabilittwird das Reakionsvermiigen auf Hahenruderausschiage zunehmend réger. Die Erfahrung zeigt. dad es fiir jede Artvan Flugmodellen ein
optimales spezifisches MaB an statischer Langsstabilitat gibt Furwentige Hang-und Wethewerbssegelmodelle (2.8, F3F- oder FIB-Modelle) salte Sigma

atwa 0,15 betragen. fli Thermiksegler (F3J u. a) etwa 0,15 bis 1.2, bei Scale-und Gi liegt Sigma meist zische 0.2
und 0.3,

Die Dimpfung der L wird bei sinem it H cinerseits durch Luftkrafie, die bei siner Drehbewegung um die
Querachse im Wesentlichen am HLW entstehen, und durch Tragheitskrafte der Massen an Rumpfund Leitwerk bestimmt Hierwird nur das Mal
fiir den aerodynamisch verursachten Anteil der dynamischen Nickdampfung ermittel. Mehr dazu findet sich auf der Theorisseite der Homepage des Autors

Die optimale Schwerpunkiiage berechnet sich aus den Kriterien fiir die Auftiebe an Tragflache und Hohenleitwerk, den Profilmomenten und dem
Tragflachen-Leitwerks-Abstand

Der Neutralpunkt des ganzen Modells ergibtsich aus den Autriebsanstisgen und GraBenvan Tragfiéche und Hahenleiwwerk, sowie der Lings
dles Leitwerktiéigers.
10

Kennwerte des Kennwerte des
11| Retevants Modeliparameter Patemeterbezzichnung  [Kenmwerte der Tragache | (R 58 Coiwekitbgors

T T T T &
1« » n|{ Engsbeauswertung { Skelettoradienten-Profle { werteilungskurven s Schwerpunkt-Fugstabilitat / Féchenpolaren (. Gz-5R-Diagramm /* | 4| | »
Beret nF
yre——

St € o~ (0@~

Die Schwerpunktlage ist das wesentliche Kriteridimdie Flugleistungen
(Gleitzahlen und Sinkraten) eines Flugmodells. Fonlell hangt sie haupt-
sachlich mit dem Auftriebsbeiwerhcund dem Momentenbeiwerig der
Tragflache zusammen. Der Auftrieb des Hohenleitweg sowie das
Verhaltnis der Flachen von Héhenleitwerk und deétviierksarm spielen dabei
nur eine untergeordnete Rolle. Im einfachsten Falén die Einstellwinkel-
differenz von Tragflache und H6éhenleitwerk so gelivédrd, dass am Leit-
werk fast keine Auftriebskrafte wirken, ist (XXs)/I; = - omo/Ca- Da Gyo
vor allem im Bereich héherer Auftriebswerte nahkaostant ist, wird die
Schwerpunktlage anndhernd allein vom Auftriebsbdider Tragflache
bestimmt. Es dirfte bekannt sein, dass es fir jBdefd einen schmalen
Bereich der Auftriebsbeiwerte gibt, fir den die Flugleistungen (Gleitzahl
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und Sinkrate) optimal sind. Im noch folgenden Atflgatt <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 opéirBahwerpunktlage, mit
der das Modell die bestmdglichen Flugleistungereta kann: (X-Xsopd =
- CMo/Caopt- Ist der Auftrieb am Hohenleitwerk von Null versatien, so
errechnet sich flrgpt €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 undvsikstrager so zu
wahlen, dass die daraus resultierende Neutralpageiiy des ganzen
Flugmodells die gewiinschte statische Langsstataitan 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, Hidigverk 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 Fistylagen und gute
Flugstabilitaten erzielt werden. In besonderendréthag die so bestimmte
Schwerpunktlage zu einer statischen Flugstabifiitéten, 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 Hoéhenleitwerk, wodurch dort ein Ml verschiedener
Auftrieb und auch ein etwas hoherer Widerstandienés.

Bei der Bestimmung der charakteristischen MaRzatiledie Flugstabilitat
o 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 statischeidymamischen 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:

» Léangsstabilitat

> Erfassung relevanter Modellcharakteristika
» Schwerpunkt als Funktion des Hiw-Auftriebs
> Stabilitdtsmale 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, dessemgéische und
aerodynamische Tragflachen-, Leitwerks- und Rumgofakteristika im
Vorhergehenden ermittelt wurden, ibernommen wesdéan, ist die
Option <Ubernahme der aerodynamischenzu wahlen:

« Wenn aber fir ein neues Modellkonzept erst einnath gbgeschatzt
werden soll, wie sich die geplanten Dimensionen agdynamischen
Charakteristika auf die Flugstabilitat auswirkewi|ts die Option
<Angaben nach beliebiger Wahl> angeklickt werden

Neben den Gbernommenen oder frei eingegebenen Bamavarten fir
Tragflache, Hohenleitwerk und Rumpf sind noch weitéestlegungen fir
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 Tragflligel und Héhenleitk zu treffen.
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Erfassung der fiin, die Ldngsstabilitat relevanten charakteristischen Modellparameten E

’rOmen fir die Wahl der Parameter

& Ubernahme der aerodynamischen " Angaben nach beliebiger Wahl

r— Parametererfassung
Tragflache Hihenleitwerk Leitwerktrager

Prafilangaben [ | [ [ |

Flache. F [dm"2] | [ | [

Bezugstiefe, Im [rm] EE T

Streckung, Lambda [

de / dalpha |

Meutralpunkt, XM... [mm] |
|

Mamentenbeiwent, Mo,

Einstellwinkel [*Deg]
Auftrichsbeiwent, oA

Mullauftrichswinkel [Deg] |
Té-Hiw-Abstand . rH [mm]

| <R ™ alohaR

ERLAUTERUNGEN: )
Ausfithren

Sie konnen optional die Namen der verwendeten Profile angebenl

Lizchen
Sie missen aber eine Angabe fir den Auftrisbsbeiwert c4 der Tragflache

machen:

el

In der Regel wird die Flugstabilitat eines Modells fiir den stationiren Beenden
Gleitflug mit bester Gleitzahl und/oder mit geringstem Sinken eingestellt. Ein

Sollten bei einem Modell, fiir das die geometrisched aerodynamischen
Charakteristika von Tragflache und Héhenleitwerkelte mittels Option
<Ubernahme der aerodynamischen Parametdrernommen wurden, die
charakteristischen MalRRzahlen der Langsstabilitét)(aicht den ge-
wiinschten Ergebnissen entsprechen, dann lassfisich Ubergang auf
Option <Angaben nach beliebiger Wahl> auch die taadhnotwendige
Anderung der Parameterwerte fiir Tragflache und Higfiteverk zur Er-
zielung der avisierten Langsstabilitat ermittelme Defundenen notwen-
digen Korrekturen der Tragfligel- und Leitwerksdimsm®nen sind dann
bei der Koordinateneingabe vorzunehmen und diedbieguswertung ist
erneut auszufuhren.

Mit <Ausfuhren> werden nicht nur alle Parameterdegain 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 Sgmwvekt 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 Holiwveéeks zu minimieren
(s.0.). Bei einem gewolbten Hohenleitwerksprotiles eher empfehlenswert,

einen Auftriebsbeiwert gy zu wahlen, der den geringstmdglichen Profilwider-

stand liefert. Sollten sich mit der daraus restdtiden Schwerpunktlage nicht
die gewiinschten Stabilitdtsmaflie fur die Langsst@tdrzielen lassen, dann
sind eher die anderen relevanten Parameter zuréinder

Bei Verwendung eines Wolbklappenprofils am Tragéliligt es ratsam, den
Schwerpunkt gemaf (XN3ppt= -Qvio/Caopt) fur die Neutralstellung der
Wolb-klappen zu wahlen. Bei Verwolbung der Tradfiéic andern sich
erfahrungs-gemaf und ¢ in etwa proportional zueinander, so daf3 ihr
Verhéltnis anndhernd konstant bleibt. Da sich mit\W6lbung auch der
Anstellwinkelageomder Profilsehne in der gewunschten Richtung andeit
damit auch die Einstellwinkeldifferenz EWD zwischBragflache und
Hohenleitwerk (s.u.), ist meist nicht einmal eincRiimmen am Hohen-
leitwerk erforderlich, um die optimalen Leistung#as gewolbten Profils zu
erfliegen.

Mit Hilfe des Dialogs ,,Schwerpunkt und Hiw-Auftriekann fir die gewahl-
ten geometrischen und aerodynamischen Parametergiegs Modells der
Zusammenhang zwischen der Schwerpunktlage und dégen Auftrieb gy
am Hohenleitwerk fur den vorgegebenen Auftriebskeiwes Tragfliigels,c
(in der Regel gopt) ermittelt werden:

» Langsstabilitat

> ..
» Schwerpunkt als Funktion des Hlw-Auftriebs
>
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EA Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunkt-HQ.xls g@@

Date Beatbeten Ansicht  Einfilgen  Format  Extras Daten Fenster 2 | < LANGSSTABILITAT > | < FMFM-Info > -_@x
o. DeEem aRy ima-< @ Erfassunarebvanter Hodel Charaktaritia
fext) = £ 01 Sechwerpunkt: als Funktion des HLW-AUftriebs
A D tetsmade der Lingsbeegung i K L I |
B ung u 7
20 EMMIUNG der
5 L
g ANMERKUNGEN:
E Die Schwerpurkiiage hangt suBervon der Wah des Autriehsbeiwertes oA fiir den Tragfligel (s.0) such nach von derWahl des Auftishsbeiverss caH fiir das
Hehenlsitwarks ab
{al
» Im Menii als Funktion des Hi wirel deshalb die Maglichkeit gegeben, den Schwerpunkt als Funklion des Hhw-Auftiiebs 2u bestimmen
(] Bei ginen Hiw-Proilist der bei Nullautiish m geringsten. Daher ists fir die Leistingsbilanz solcher Madlelle grundsatzlich am

giinstigsten, zu gegebenem cA-Wert der Tragfiche einen Schwerpunkt einzustellen fiir den caH = 0 ist Leider lisfert die damitresulierende Schwerpunkiiage
nicht notwencig die gewiinschte stafische Langsstabilitt. U letetere bei einem gegebenam Modell zu eralten, muB man von 0 verschiedene caH Werte
zulassen. Bei einem neuen Design solfte man die geametischen Parameter varieren, um das gewiinschte Stabilitétsma zu erzielen

Bei nichtsymmetischem Hiw-Profil sind die caH-Wette, die 2u einem Schwerpunkt mit erstrebter Flugleistung undt Flugstabilitat fihren, in der Regel van 0
verschieden.

n
31 | Auftizhsheive e des Haherlsitwerkes caH [ 0,100 -0,060 -0,020 0,020 0,060 0,100)
32| relative Schwerpunkliage gegen e AXs(cah) / Im | 0,032 0,056 0,079 0,103 0,126 0,149
33| shsolute Schwerpunkiage des Madells X5 (cat) [mm] | 85,421 90,238 95,010 99738)  104423] 109,064
e T X
34| |
~ ERLAUTERUNGEN: +| Schwerpunktlage bei Nullauftrisb am HLW —
BeiMullaufrieb am Hahenleitwerk, caH = 0,
wird fiir vorgegebenen Aufiriebsbeiwert cA
am Tragfligel die Schwerpunkilage praktisch Grenzwerte fir Auftriebsbeiwerte an HLW — |Dicses MaB ergibt sich, wie weiter oben
nur nach von den dhomentenbeiwerten des
Tragfliigels und des Rumpfes bestimn, Unterer Grenzwert flrca [ o1
ntes Modell anzustreben ist Wenn keine
Xs = XNF - (oMol TF) + cMR) / oA Oberer Grenzwert fur coH + o1 ellen nachrechnet die fiir shnlichen
Bei Modellen mit schmalen Rimpfen (z. B, F3T-,
F3B- nder andere Zweckmodelle) ist cAR zu = dneter Relevanz. Man erkennt aber, daf sie |
vernachldssigen, bies kann bersits beider  ~| et he Nickdampfung ergibtsich aus der
Ietziere ermitieln kann, findet man auf der
4 « » n Engabeauswertung / Zikuationsverteiung / Skelettgradienten-Profie { Vertsiungskurven ), Schwerpunkt-Flugstabilitat ¢ Flichenpolaren 4]« | >l

Bereit T
T Start, B om[ @ " v M &) 103

Berechnung der MaRe fur die Flugstabilitat und derEWD

Zur endglltigen Berechnung der statischen und dig@man Langsstabilitat
des Modellflugzeuges sowie der Einstellwinkeldiéiexr EWD zwischen Trag-
flache und Hohenleitwerk ist der Dialog ,Berechguwter Stabilitatsmafe und
der EWD' aufzurufen:

» Langsstabilitat

>
> ..
» Stabilitatsmale der Langsbewegung

Darin muf3 zunachst der zuvor ermittelte Auftrielisieet gy des Hohenleit-
werks angegeben werden und mittels Schaltflacheg(egX)> die davon ab-
hangige Schwerpunktlage bestimmt werden. Folgetwhén dann die Mal3e
fur die Langsstabilitdt und die resultierende Egtiatinkeldifferenz 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 WirbelstraRe, 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 Flugprazis,erfliegen®.

EA Microsoft Excel - FMFM-Schwerpunkt-HQ.xls g@@

Arsicht  Einfiige as  Daten < LANGSSTABILITAT & | < FMFM-Info > h B X

o D ZHa"w 8RY & Ea @ < Erfassung reovanter Hodsl-Charaltaritia
A3 = A Sechwerpunkt: als Funktion des HLW-AUftriebs
A B C D E Stabiitatsmafe der Langsbenegung ] K L ] |
bl g | Autiebsbeiers des Hohenlaiwerkes can 0700 0060 0,020 0,060 0:100) I
2 | 32| relative Schwerpunkiiags gegen X AXs(caH) / Im 0032 0,056 0103 0126 0.149)
3 | 33| sbsolute Schwermunkiage des Madells X5 (cat) [mm] 85.421 90.238 99738  104423) 109064
g ERLAUTERUNGEN: Berechnung von Xs als Funktion von coH
4 U Geben Sie im Eingabefeld fir den Hiw- Rl (el 0
Auftriebsbeiwert den caH-Wert ein, der
=TT
Das woflvichtgste fugmecharischa Kiierum eines Flgmodeisistd | 24 :‘““’Wm? 5“"’;’9”"” gshilr Xe (eat
ausgeflihn, aus der relativen Position des Gesamineutralpuniias XN Le besiatign e micer
Berechnungstastel
Bei der Kanstruklion eines neven Modells stellt sich meist die Frage. - " -
Erfahnungswerte vorliegen, kann man geeignete Stabilitétsmaie srmi bavsating e e
Flugaufgahen konstuiertwurden
I Lingsstabilitar, EWD
Das Maf fir die aeradynamische Nickdampfung ist fir die geometis
mit der GraBe der Hiw-Flache und quadraisch mitLange des Leitwer
\erhaltnis der Dampfung zu den
Thearieseite der Homepage des Autors Lisschen Beenden
Die Einsteliwinkeldifferenz EWD von Tragflache und H:
deshals sehr kitisch zu bewerien undl stellen in den meisten Fallen nur sine erste Naherung derl Der ermitise Vet git an, welche EWD shwa srforderlich
ist um im stationéiren Flug Aufrieb entsprechend dem oben eingegebenen Beiwert cA zu erzislen!
kL
a7 Beiwert des Hihenleitwerksauftiebs ca 0,000
e Lage des Schwerpunktes Xs [mm] 97.38
3 Statische Langsstabiliét G = (<N -%8) [ Im 1,206
0 Aetodynamische Nickdampfung | deMu/dQy = - dcan/dom * FUFTE * (roflm)® -11.09
" Einstelhwinkeldifferenz von Tragflache und Hiw EWD [‘Deg] a1
42|
5} T
44
[ -
“ « » n|{ Engabeaswertung { Zikuationsverteiung / Skelettgradienten-Profie { Vertsilungskurven ), Schwerpunkt-Flugstabilitat £ Fliachenpolaren 4]« [ >

T Start @ o~ W@~ - &) i
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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 fir konstante Reynold-Zahlenngmfir die im
Vorhergehenden spezifizierte Tragflache fur eineebge Reynolds-Zahl
Re zu den entsprechenden Auftriebs- und Widershkaidsrten (g, cy)
eines Profils die Gesamtauftriebsbeiwertg die induzierten Wider-
standsbeiwerte\ging, die Gesamtwiderstandsbeiwerig and schlief3lich
die daraus resultierenden Gleitzahlen GZ und Siekr&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

Dstel Bearbsten Ancicht Einfigen Format Extas Daten Fenster 7 | < LEISTUNGSPOLAREN DER TRAGFLACHE> | < FMFW-INfo > i B e
2. DEaem RV BB o @ | Rekonstant Boiwerta-Efassung
F3_ - £ 01539 Re konstant: Parameter-Berechrnung

Re dynamisch: Auftriebsparameter - ; 4 el
der Profilbeiwerte fiir konstante Re Zahl B
Re dynamisch: Leistungsparameter

I HQJW-2,5/3
Ho-Hiodefgieratur ol udber

= P
4 Adresse: Finkenweg 39, 64532 Babenhausen cwp-Inkegration
5 pfil-Bezeichnung | HQW-2,5/9

6 cwp-Inkerpolation |

B Gicitzahilen und Sinkraten von Tragflachen Angabe deRe-Zohl [ 100000 angern | [

abe der Profilbeiwerte

BB wyweps e o

: [ st |
7 7 Ausfithren
S polaren der Tragfache fur koristante Re-Zahl Beiwertauswahl 4 | -

a

ANMERKUNGEN Profil-ca [ oo Loschen

Der Schrerpurkt o v in der 5 i lug die Gleitzahl GZ und/oder die Si Frofilicwp (ed Re) 501

nériich: B2 = oA / cw Masimun! und SR = cw 7 cAaI ? M\mmum‘ it oW = o + cWind. Beenden ‘
Die graphische Darstelung ven GZ(ca. R und SAien, Rel mit ey 3 Parameter in GZSR-Diagramm <ol dabei heler, den

imitel, Einseteten dieses Werles bei d Flugstabiats prakisd | HINWELSE ZUR EINGABE DER PROFILPOLAREN

eorderliche Schverpurktage und die entsprechends statische Flugtabiial
Wde i die Tragfiiche sine Proflerung gewaht, bei der 2um Teilein sonst o Sz enpare Dl Wi loten Al e eheostericTpile
Normaimodslen it Leitwerk meis det Fal st etk man bei der Berechnung der Flglestungen f die cachechnitiche Flig | Tragfliigels beste Gleitzahlen 67 und/oder geringste Sinkraten
Resulate SR zu erwarten sind, Fihren Sie dazu eine grobe Abschitzung

In det Regel geniigt es; =05 und caSchilten 5 0,05 vorzugehen CemRenults Zatlibalineyl o itgrine B pind ey

Flugzustand aus, Im ist die durchschnittliche Fliigeltiefe und

Die Profilbsiweite sind mit Hif: ginainer Profiiroramme 2u ermitteln!

10
41 3)Eingabe der ca-cwp-Profibeiwerte flr ausgesuchte Re-Zahl Profil; HQ/W-2,5/2
1 PemiZah Re (I, V] | 100000

5 ‘Auhnebshe\wevl desProfis ca ‘ 0154 0208 0251 0315 0,365 0422 0475 0523 0582 0635
4o Widerstandsbeivet des Prefis caples, Rl | 00130 01 LLIE 0120 oma1 0mz omzy 0% 0z 003
15

16 b) Berechnung der Widerstandsbeiwerte und der Leistungsdaten

47 Aulisbsbeivert det Tragftiche ch=aF e

4 |Inchieter Widerstandbeiwert Curind =k o2/ fre ]

Gesamtyiderstandsbeiveert

it Ol = G + Sl -
4 » n{ Zrkulstionsverteiung { Skelsttoradienten-Profle { Vertelungskurven £ Schwerpunkt-Flugstabiitst ), Flachenpolaren { 67-SR-Diagramm /| M

[Picrosoft Excel - FIMFM-Sehwerpunke-HQ.ds NE

Bereit
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den qoptWert fur die besten Gleit- und Sinkleistungen sidodells zu

ermitteln, s.o.
[gf Excel - FMEM Schwer punkt-HQ.xls INEE
Iil] Datei Bearbeien Ansicht  Einfigen Format Extras Daten Eenster 2 < LEISTUNGSPOLARENDER TRAGFLACHE> < FMFM-Info > i o @ X

P. Dedamn SRAY bR ez-BHE GBS -0,
= - A 0/0366326650651993

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

A B C =] E E G H | J [ L [ L) o =
[ Gleitzahlen und Sinkraten von Tragflichen B
.
wls
& | L Lesningspolaren der Tragfiache fir korstante Re-Zahi
4 Berechnung, der Gleitzahlen und Sinkraten fiir konstante Re-Zahl
” ANMERKUNGEN: E’ Aicrosoft Excel - FMFM.Schwerpunkt-HQ. xis = [=]x]
» et eane prkt L el aid o e faf;ﬂz“ Ll 1 der L R LR NG ER BZY potei Geerbeiten Ansicht  Erfugen Format Extras Daten  Eemster 2 <LEISTUNGSPOLAREN DER TRAGFLACHE> < FMFM-Info > T8 x
réich: 62 = o / ow Hadmuml und SR = ow # 6A 32 biin) B . S T =
b Die Ergebnisse fur die Gleitzahlen und 2. DEeEa8 gRY IR LR Fingabe dei nter Para te g’l
Die rephische D.ritelg von GZica, Re] ind SPea, Pelmit ey e Pord | 7 Leistungsparameter fir oF =  |NNOMBHOM | | Sinkraren werden automatiseh in die v £ 0857
emiteh, Einsetzlen dieses Werles bel der Parameterwahlim Arbeitlatt <) sl S S e = = E— e e
eiforderlche Schverpurktage und dic enisprechende siatische Flgstabil e 4 % [ New =
inen erleichtern, den optimalen » L i o e =
\Wurde fif die Tragiische eine Profiienung gewshit, bei der 2um Uberwisgen: Auftnicbsbeiwert der Tragfliche fur die L3 & Dynamische Lestungspolaren der Traghéche ]
Mormaimodslen mit Leiwerk meist der Falist, erht man bei der Berechnun weiteren Berechnungen der flugmechanischen L Frofil-Bezeichnung (7 e e
Fesuitate w A
esale. Lbschen Beenden Eigenschaften des Modells auszuwihlen. e AN e
I der Fegel geriiat s, ca'Werle znischen ca = 05 und camas 2unchmen 3 : Aacslgaict L] 215
B Eine recht prézise Bestimmung des optimalen Aufrisbsbeiwertes ch der Tragflache (5.0.) erhilt,
Die Profibeiwete sind mit Hife odnaiger emitielnl Funktion der uftristsheiwerts, Geht namich sin Fiugmodsl von sinem stationaren Fluzustand
10 _ fal anderen Geschuindigkeit V* Gher, o andern sich entsprechend auch die 2ugehtrigen Auftriebs: B2 e rtatiswedt] = ﬂ Lsseh
T Z : z Bschen
11 &) Eingabe der ca-cwp-Profibeiierte fllr ausgestichts Re-Zakl Profil: HG/W-2,5/9 2 et e e i i B S =
1 RenddZsh Fe (V] 100000| | ] & it Hife des Verfahrens Profil-ca 0,857
e = e o e e T e e o T e leitzahlen und Sirkraten werden fir den prakiseh verfizierbaren Auftriebsbereich der Profie fi b J
A ; : . : : y y £ 1 J
14 ‘Widerstandsbeiwert des Profils coplca,Re 0,0120| 0,018 00119 0,0120) omat 00122 0,0124] 00126 0,0128 0,0130) 2% HINWEISE ZUR EING @i = @
- L 3) Engabe nd Berecnung aLfmebsablangger Farameter Eingabe der cWp-Werte, Berechnung relevanter Leistungsdaten
16 b) Berechnung der Widerstandsbeiwerte Lind der Leistungsdaten 25 | Gesamigewicht des Madels G [kal | 2150 Um zu erfahren, bei wel
T S ] % Tragfligels beste Gleit]  Einaabe der Profilbeiwerts ———————— Neu
17 Auicbsbsiven de Tragfliche cA=aF*ca 0,137, 0134 0,23 0280) 0327 0375 0422 0459 0517 0564 ki !A'“y'i‘ a‘; ‘!E i T‘:E"T = - Ei il °"’i] Ej: 5R zu erwarten sind, f o —
itiebsbeiwert der Tragflache o ) cal [ osr
1 InchitterWickrstandbeiver Cudind =k cs2 (e ) 00003 00008 0.0003) 0.0013) 0a013| 00024 00030 0.0038) 0.0046| 0.0054| = Folge von stationaren F 2
2 |Fliggeschwindket V5] 730) Fluggeschwindigkeit 2u . Andern
4g Besamividerstandsbeimert W = tup + Swind 00133| 00124 00124 00133 0139 00145| 00154 0.0164] 00174 07184 o |eZaHl der Traghachersrzel e 01 121684 () “
o |Bletzahien der Tiagliiche GZ [Re) 10.28] 14,89 18,10) 2097 2349 2587 27,33 2869 2977 2081 51 Dikelchnalicha Fis Zabl eriTiagiache Re 104045 re:  |NEGEEES
g0 [Sikssen de Tagliche SR Re] 0254 015 0115 0100 0074 0,084 0,055 0051 0047 0044 42| bYErmitting der Widerstandsbeiwerte Lnd LeistLngsparameter
% 33 | Durchschnittl. Profilwiderstandsbeivert =1 0,0108| ﬂ ﬂ Ldschen
e e e U . & sl it e S iy cWrder Tragflache 0,0106
W« » n{ Zikulationsvertelung {  Skelettgradienten-rofie { Vertsilungskurven { Schwerpunkt-Flugstatilitst ), Flachenpolaren { 6z-SR-Diagramm /[ «| | [ 35 | Besambwiderstandsbeinert = Swp + Wind 0,0205] i 9 t Beenden ‘
Bereit NF 3 | Dynamische Gleitzahlen derTragfliche. GZ (ReF) 37.17] =
et B b e
74 Start & o - 37 |Dynamische Sinkraten der Tragflache RS [Ref] 0031 HINWEISE ZUR EINGABE DER PROFILPOLAREN ¢ 7|
ES
Sl
Weiter mit <Neu», < Andern> oder < Beenden»
4| 3 Profiwiderstancsbeiverte der Tragfliche fir Lnerheltichen Proflestrak
ANMERKUNGEN:
- .. . - - 1] “Wenn fiir die Traghsche ein Profilestrak gewahit wird, bei dem Profile mit untersehiediichem Wilbungs- und Dicken-Charakter singeset
2. Anhand der Dialoge fur dynamische Reynold-Zahleragistationare =
Flely]und Proflauftiebsbehverts cal)

GESChWI nd ngeltsveranderu ngen) konnen fur d|e |n"hvmehenden . : < W/ Trkatiorsvertsiung { Skelettgradenten-Profie £ Vertelungskurven { Schwerpunkt-Fugstabiltat  Fachenpolaren / Gz-oR-Disgramm /14 3 gl
analysierte Tragflache ;

Wstat, Eoml@ "

a) zu vorgegebenen Auftriebsbeiwerteyf0) fur die Flachenwurzel und
vorgegebenem Gewicki des Flugmodells der entsprechende Gesamt-
auftriebsbeiwert g, die zugehorige quasistationare Fluggeschwindigkei

3. Anhand der Dialoge fungp-Integration konnen die Profilwiderstands-
beiwerte gyp der im Vorhergehenden analysierten Tragflacheifien

und die zugehérige quasistationare Reynold-Raibestimmt werden,

b) nach Eingabe des Profilwiderstandsbeiwer{gg der ganzen Trag-
flache fir die zuvor ermittelten Werte von cA une éer entsprechende
induzierte Widerstandsbeiwerjgng, 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,

© HQ-Modellflugliteratur 35

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 Widerstandsbieagg(Y) 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.

Berechnung des Profilwiderstandsbeiwertes cWp &l

Die aerodynamische Auswertung der TragiAnzeige des gewshlien Auftriebsbeiwertes ca

Auftriebsbeiwert cap(0) an der Tragflachenwurzel:

mittels Panel-Verfahren

Die Berechnung des cWp-Wertes der Tragflache wird auf der Basis
der Ergebnisse dieses Werfahrens vargenommen.

Eerechnen

Beenden

ERLAUTERUNGEN:

& patei ge:avbe\ter\ Ansicht glnfug;r\ e s [ fossung e Iokalen Widzrstands s x
D. DEHS8 SRV imBa-d e = -3 A Zu den eingegebenen lokalen Widerstandsbeiwerten cwp(ly] wird der
F48 ~ £ Ubernahme der g Tragf] | entsprechende Profilwiderstandsbeiwert cWp der gesamten Tragfliche
& 2 e & E Y | berechnet.
» |5 | @) Engabeund Berechnung aufiriebsabhangiger Parameter ’7 zggfitchendsron: J7 sl ) & Bl
| e e 2l o g der lokalen Re-Zahlen 1. Zur Kantralle wird der gewihite Auftriebsbeiwert cap(0)der
5| g7 | Prfisfichebeien der Flachernurizl call] 0.857] ) L
F | 25 [Aulviebsbeiwert der Tragfliche oA 0761 ’7 BeltE okt Sl ckeleResmhlen 2 ‘
7 | 35 [Faggeschwidioket Vimsl 7.3 L
7 | 3 |ReZakl der Traghchenmurzsl R l0) 121684 r~ Berechinung der lokalen ca-Werte |
2 |51 Duschschritiche P Zahi de Tragfche Fe 704043 ubltErisate YUl o e oo oo |
21, b) Ermitiung der Widerstandsbenwerte und Leistungsparameter
35 | Durchechrit] Profividerstandsbeiwet ewh 0,0106] ol ersor Weplo R vecTdiien L & 4 . . . - B T
e v = . Anhand des Dialoges ,Interpolation von Profilwidersdsbeiwerten” fir
35 | Gesamividerstandsbeiweit CW =Cwip + Ciuind 0,0205] r~ Eingabe der lokalen Profilwider te cwpli) r . . . . .
e = swetrerr Lo 1 einen vorgegebenen-bVert eines Profils, konnen ausgehend von einem
Dynamische Srkiaten der Traglliche RS (Fer) 003 kil e P : H 0
: : B zugehorigen g-Wert bei einer bestimmten Re-Zahl dig-@erte fir Re-
5 cwpty(is) 0,019 Ausfiihren H ) ) o .
P T e Zahlen, die etwa 20 — 30 % groRer oder kleiner,simntlausreichender
Lisch Beendh H A H
TEN S Genauigkeit interpoliert werden.
e i dis Trecflishe ein Proflstiak gewsh wid, be dem Profe i b
i dorn efrdert des ERLAUTERLNGEN:
Rely) und Profilauftriebsbeinerte caly).
Dazu benuitzen Sie bite e Untermenis fif <6/ tegration> und folgen Sie dort den Erautenungfl | D12 cwp-Eingabe fir die 0-te Knordinate isf fertig
Die ermittelien cwip L dynamisel
@
4z Koordnaterrimmer der Engabewete 0.n [ 1 O
43 Spanrweiterkoordinate. (il from] 0.00| 100,00} : N S +
aq Matkante lokale Flachenticfe 107} ] 250,00 249.68] AT AT T QR ] ) 2 =52 st bt e P S
45 Relevante lokale ReZahl Relvil 93000| 98865 38473] 37832| 96883| 95697 35012] 34208 93365 52418
45 Relevanter lokaler Auftriehsbeiwert cali) 1.05] 1.0501 1.0500) 1.0459| 1.0439| 1.0457| 1.0494] 1.0495 1,0493] 1.0433| = Beze‘chnun des Proﬂls : X
47 | Retovanter akaler Widerslarsbeinert cuplti Fie,ca 001%| ‘ 9 HQ/Mw-2.5/9
48 ‘Dumhuhmllhthev ‘Widerstandsbeiwert wp
49 ERLALUTERUNGEN: - ewp-Ubernahme aus Anderem

Bereit

W« » n|{ Zikulstionsverteiing { Skelettoradienten-Profie { Vertellingskurven £ Schwerpunkt-Flugstabiitst ), Fléchenpolaren { 67-SR-Diagramm /|| |

NE

Nach Ermittlung und Eintrag aller lokalen Widerstabeiwerte gp(i)
kann dann mittels <gy-Integration> der Gesamtwiderstandsbeiwgypc
der Tragflache bestimmt werden:

Die Widerstandsbeiwerte cwp eines
Profils zind funktional vam
Auftriebsbeiwert ca und der Re-Zah!
abhingig. Ublicherweise werden die co-
cwp-Polaren der Profile in Form von
Kurvenscharen mit der Re-Zahl als
Parameter dargestellt, cwp-Werte fir Re-
Zahlen zwischen und auferhalb der
parametrisierten Re-Werte kiinnen in
vielen Fallen durch Interpolation
berechnet werden,

In digsem Programm wird die
Interpolation mittels der Formel

Profilauftriebsbeiwert ca : 1,05
Referenzrezahl Re-ref : 04002
cwplca, Re-ref) : 0,0180

— cwp-Interpolation fir neue ReZahl

Meue Re-Zahl Re: 103500

Interpolation
ewplea, Re) :

Beenden ‘
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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 unmittelblsan, bei welchemne
Werten die Leistungen der Tragflache optimal sibigser optimale g-Wert
ist im Blatt <Schwerpunkt-Flugstabilitat zu verwemd um den optimalen
Schwerpunkt Xoptdes spezifizierten Flugmodells zu errechnen.

B3 Microsoft Excel - FMFM-Schwarpunkd-HQ.xis [BEE
Y patei gearbeten Anscht Cinfigen Formet Extras Digramm  Fenster 2 | CIEISTUNGSDIAGRAMIE > | < GZSR-PLOTSLOSCHEN> < FMFMnfo > i B x
2. DEEan8RY a- St @.
- 7 SR statisch
GZ dynamisch
{ . . SR dynamisch . o ~ ~ T /i
& Gleitzahlen und Smkréacerrwer rragfléiche fiir Profil: HO/W-2.5/9
‘;i 40 i 0,20
ﬁ \
2
4 &\ e
30 Py, X 0,15
/ o
N
5 / %
i 20 0,10 %
8 7 k-
= £
[} w
10 / : 0,05
e |
e e N (S O
o 0,00

0 01 02 03 04 0,5 05 0,7 08 0,9 i 11 12 13 14
Auftriebsbeiwert des Fltigels, cA

[=o—G2 o karstante Re-zahl —— G dynamisch —>—GR fur korstante Re-zahl —e— SR dynamech |

W« » nl{ Zrkutiorsverteiung { Skelettoradienten-Profie  Vertelungskurven / Schwerpurkt-Flugstabiitst  { Flachenpolaren % GZ-SR-Diagramm /

[ Jo 1405
P

Fir das Beispiel eines F3J-Modells mit dem Pro@/W-2,5/9 in der Grafik
oben lasst sich anhand der dynamischen Leisturgggpoablesen, dal3 ohne
Profilwélbung bestes Gleiten fupewWerte um 0,6 zu erwarten ist und
geringstes Sinken fupeWerte um 0,85. Der optimale Schwerpunkt ist atso i
diesem Falle fur gopt = 0,85 einzustellen.
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