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Krafteeinwirkungen am Flugmodell

Kurzfassung

Flugmodelle sind Nachbildungen von Flugzeugen, welche (iber eine Fernsteuerung gesteuert werden.
Diese lassen sich ebenso wie Flugzeuge um drei Achsen bewegen. Die Rotationsbewegungen um
diese Achsen werden durch Ruder hervorgerufen, welche zu dem Zeitpunkt ihres Ausschlags ein
Drehmoment um die jeweilige Achse erzeugen. Aber auch Bremsklappen werden angewendet. Diese
kénnen im Bedarfsfalle die Geschwindigkeit reduzieren. Im Gegensatz zu Ruderklappen bleiben sie
meist Uber eine langere Zeitdauer ausgeschlagen. Bei kleineren Sportflugzeugen werden diese
Ruderausschldage durch Knippelbewegungen des Piloten mechanisch Uber Seilzlige oder Gestiange
direkt eingestellt. Im Modellflug besteht aber keine mechanische Verbindung zum Modell.

Um die Steuerbarkeit eines Flugmodells zu erreichen werden Fernsteuersysteme eingesetzt, bei
denen der Pilot zwei Steuerkniippel und verschiedene Schalter bewegt, um die Ruder und Klappen
am Modell zu steuern. Diese Steuerbewegungen werden per Funk zum Modell Ubertragen. Im
Modell setzen kleine Rudermaschinen (kleine Elektromotoren mit einem Getriebe) diese Signale
wieder in eine mechanische Bewegung um. Um die Ruder in ihrer Stellung zu halten, missen diese
Rudermaschinen eine Kraft aufbringen.

Fiir die GroRe dieser Kraft gibt es in der Literatur bisher nur theoretische Abschatzungen. Messwerte
dazu sind nicht bekannt. Diese sind aber fiir eine sinnvolle Dimensionierung von Rudermaschinen
wichtig.

Fir die Kraftmessungen wurde ein Zugkraftsensor eingesetzt, dessen Signale mit dem
Telemetriesystem der Fa. Weatronic erfasst wurden. So war eine sinnvolle Auswertung der Daten
moglich und es konnten Aussagen - basierend auf Messergebnissen - Uber die Krafte an
Rudermaschinen gemacht werden.

Dazu erfolgten Messfllige mit einem Motorsegler und einem Kunstflugmodell. Es zeigte sich, dass die
Ursachen fir die Kraftwirkungen unterschiedlich sein kénnen.

Weiterhin bot sich die Moglichkeit Messungen in einem Windkanal durchfiihren zu kénnen. So
konnten die im Flug gewonnenen Werte bestatigt werden.

Die gemessenen Werte liegen um den Faktor 2 unter den abgeschatzten. Sie bieten eine solide
Grundlage fir die Einschatzung, welches Servo-Drehmoment fiir den Typ der untersuchten Modelle
mindestens erforderlich ist. Als maximale Kraft ergab sich bei den Freiflugmessungen Fs=6,6N. Diese
maximale Kraft gilt aber nur fir die Bedingungen, bei denen die Messungen durchgefiihrt wurden.
Der gefundene c,-Wert cwy=1,25 erlaubt Servomomente bei beliebigen KlappengroRen an anderen
Modellen zu berechnen.
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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Steuerung eines Flugmodells

Abb. 1-1 Der Ausschlag des Héhenruders nach oben
bewirkt eine nach unten gerichtete (Auftriebs-)Kraft FAH,
die (lber den Hdéhenleitwerks- Hebelarm rH ein
Drehmoment um den Schwerpunkt S erzeugt. Das Modell
richtet sich aus dem Bahnneigungsflug auf
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Abb. 1-2Tragfliigel mit Hinterkanten-Klappe. Kleine
Klappenwinkel dienen der Wélbungserhéhung (8 = 7°) und
Wélbungsverkleinerung (8 = -2°). Bei einem grofsen Winkel
(6 -> 90°) wird der Auftrieb sehr klein und der Widerstand
sehr grofs.

Flugmodelle lassen sich analog zu Flugzeugen um
die drei Raumachsen steuern. Die
Rotationsbewegungen um diese Achsen werden
durch Ruder hervorgerufen, Abb. 1-1.

Zusatzlich lassen sich am Tragflligel weitere Klappen
ausfahren, Abb. 1-3. Diese dienen der Verdanderung

der Profilwolbung oder dem Bremsen. Diese
Klappen bleiben meist {ber einen ldangeren
Zeitraum ausgeschlagen.
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Abb. 1-3 Der positiv gewélbte Klappenfliigel erlaubt
grofiere Auftriebsbeiwerte c, liber dem Anstellwinkel o
ohne Strémungsabriss. Praktisch geschieht diese a-
Einstellung liber den Héhenruderwinkel. Gr6f3ere Werte
von ¢, und c,, fiihren zu kleineren

Gleitfluggeschwindigkeiten [A1]

Beim Verkehrsflugzeug wird mit dem Ausfahren der Landeklappen sowohl die tragende Flache als auch die
Woélbung des Flugelprofils vergroRert, wodurch sich der durch den Tragfliigel erzeugbare maximale Auftrieb
erhoht. Das verringert andererseits die erlaubte Minimalgeschwindigkeit. Aber auch der Luftwiderstand der
Tragflache erhoht sich, wodurch der Gleitwinkel groBer wird. Damit kann das Flugzeug auf gleichem Weg
schneller absinken, was einen kiirzeren und trotzdem langsameren Landeanflug zur Folge hat.

Am Flugmodell werden die Klappen manchmal fast 90° geklappt. Dann geht es vorwiegend um die
Erhohung des Widerstandes, um den Gleitwinkel zu verschlechtern. Das ist dann notig, wenn das Modell
aus einem starken Thermikgebiet wieder herausgesteuert werden soll oder um den Landeanflug zu
verkirzen. Ein leichtes Ausklappen nach oben ist auch Ublich. Damit wird das Fligelprofil leicht ,,entwdlbt”,
sein Profilwiderstand verringert sich und die Fluggeschwindigkeit nimmt zu.

1.2 Technische Umsetzung der Steuerung

Bei kleineren Sportflugzeugen werden die Kniippelbewegungen des Piloten mechanisch tiber Seilziige oder
Gestange direkt an die Ruder Ubertragen. Im Modellflug besteht aber keine mechanische Verbindung zum
Modell. Durch Entwicklung der Funkfernsteueranlagen konnten frei fliegende Modelle erstmals vom Boden
aus gesteuert werden. Der Modellpilot bewegt die Knlppel der Fernsteuerung. Diese Signale werden zum
Empfianger im Modell gesendet. Der bereitet die Signale dann fir das Bauteil auf, welches
betrachtetwerden soll: Die Rudermaschine (in der Modellbaufachsprache als Servo bezeichnet). Im Servo
wird dieses Signal in eine Spannung umgewandelt, welche lber einen Verstarker den Motor mit Getriebe so
lange antreibt, bis der Servohebel in der gewiinschten Winkelstellung ist, die der Stellung des
Steuerknippels entspricht. Der Ruderausschlag ist somit proportional zur Steuerknippelstellung.
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Theoretische Vorbetrachtungen

Impulslangen
1ms

So sieht das Signal aus, welches
der Empfanger an das Servo alle
20ms weitergibt

Ein Elektromotor
bewegt...

den Servohebel mit
Potentiometer in die
gewlinschte Position.

...Uber das Getriebe...

Abb. 1-4 Schema zur Funktionsweise einer Rudermaschine

Abb. 1-5 Ruderah/ehkung db;zﬁas Servo

Uber ein Gestiange wird die Bewegung des Servohebels auf
die Ruder Ubertragen. Dabei muss das Servo eine Kraft
austben, die zum Halten der Ruder in der gewiinschten
Stellung notig ist. Fur kleine Modelle gibt es sehr leichte
Servos mit geringem Drehmoment. GroRe starke Servos
kommen in groReren Modellen zum Einsatz.

Merkmale von diesen Servos sind die BaugrofRe, das Gewicht
und das Drehmoment. Um im Flug die volle Kontrolle tber
das Flugzeug zu behalten, ist es wichtig, dass diese Servos
nicht nachgeben, d.h. dass sie genligend Kraft haben die
Ruder zu halten. Diese dafiir bendtigte Kraft wird meist nur
Uber eine grobe Berechnung geschéatzt. Daflr finden sich im
Internet verschiedene Programme oder Tipps.

Aus Sicherheitsgriinden sollten starkere Servos bevorzugt werden. Andererseits kann man Gewicht sparen,
wenn man das Servo nicht zu grofl wahlt. Bisher gibt es keine genauen Angaben, wie groR} die Krafte
wirklich sind, die auf das Servo wirken. Dies soll in dieser Arbeit untersucht werden.

2 Theoretische Vorbetrachtungen
2.1 Theoretische Berechnung der zu erwartenden Krifte

2.1.1 Rechenbeispiel 1

Auftriebskraft
Widerstandskraft
Gewichtskraft
Komponenten der
Fg, Gewichtskraft

F resultierende Kraft
a  Fligelanstellwinkel
vy Gleitwinkel
Gleitzahl

FA
FW
FG
FG1

v Bahngeschwindigkeit
v, Sinkgeschwindigkeit
v, Geschwindigkeit

Uber Grund

Ah

[

As

Abb. 2-1 Krifteeinwirkung und Geschwindigkeiten am Flugmodell im unbeschleunigten Gleitflug [LZ4]

Der Gleitwinkel y ist im Normalflug sehr gering. Daraus lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:

F, = Fg
FR=FG
F, 1
FW_ T e
F;, = F,
mxg
E, =
YT E
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An unserem Modell ergab sich eine aerodynamische Qualitat E=15, siehe Anlage 1. Die Masse des Modells
liegt bei rund 3000g. So betragt der Widerstand unseres Modells:

3Kg * 9,811?]—9
Fwo = 15
F,, = 2N
e rlappen™ P yerandert man nun bei einem Auftriebsbeiwert
= o
. e E— 10: c;=0,7 die Profilwdlbung durch Verstellen des
‘ A . p=30t——= Klappenwinkels von B=0° auf p=30°, so kann man
= : nach Abb. 2-2 annehmen, dass sich der c,-Wert von
- 0,02 auf 0,06 um Ac,=0,04 erhdht. Damit erhéht sich
' g T auch der Modellwiderstend um:

! ‘_ ;,;’. AFw=g*v2*AcW*Af

Mit den Zahlenwerten: p=1,23kg/m3, v=10m/s,
T Ac,=0,04, A=0.51m’ ergibt sich eine
' Widerstandszunahme von AF=1,26N. Diese Kraft
g s wirkt auf beide gesetzten Klappen. Also wirkt an
einer Klappe die Kraft von Fy=0,6N.
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Abb. 2-2 c, und c, des Fliigelprofils NACA-2415 K24 bei
unterschiedlichen Klappenwinkeln [A1]

2.1.2 Rechenbeispiel 2
Eine weitere Art der Betrachtung ist es, die Klappe als

15 b ) lange rechteckige Flache anzusehen. Mit der
_.... 4 Klappenldnge bg=4,5dm und —Breite l=0,55dm ergibt

" ¢ — sich das Verhiltnis by/I¢=8,2 und nach 2-3 damit ein
LZ&H— st cw=1,25. Die Klappenfliche ist AK|=0,025m2, die

72 |4 Geschwindigkeit wieder v=10m/s

i
P .2
7.7% Fw=5*v *CWKI*AKl
YT 5 5 W H BN

afp— Mit den Zahlenwerten fiihrt diese Art der Betrachtung zu
einer Klappenkraft von F=1,9N.
Abb.  2-3 Widerstandsbeiwerte von senkrecht

angestrémten rechteckigen Platten [N4]

2.1.3 Rechenbeispiel 3
Im Netz findet man folgendes frei verfligbares Programm zur Berechnung dieser Kraft:

Abb. 2-4 Programm
Rudermomentberechnung V1.4 von der
Internetseite [PR4] Es werden Ruder-
(Klappen-) und Servomoment angegeben.
Da unser Servohebel genau 1cm lang ist,
ist die Kraft, die zu messen ist, 4N.

Speed [mds];

=

Ergebnisse: Hudermoment =
Servomoment =
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2.2 Gemessene Krifte und tatsichlich wirkende Krafte

Abb. 2-5 Krifteverhdltnisse an Klappe und Servo

Aus Abb. 2-5 ergibt sich fir die Sensorkraft F..,,, dass diese groRer gemessen wird als die tatsachlich auf die
ausgeschlagenen Klappe wirkende Luftkraft F

F _ Frype *n* Ik
S ™y * cos(B)

So wiirde bei einer gemessenen Sensorkraft Fen,.=6N, dem Verhiltnis [|l/h4=5,5cm/2cm, einem
Klappenwinkel 3 = 45° und n = 0,4 die auf die Klappe wirkende Kraft F,~=3,9N betragen, was beispielsweise
bei deren Festigkeits-Auslegung zu beachten waére.

Da das Servo das Ruder zu halten hat, also Feo=Fsens gilt, ergibt sich die Anforderung an das
maximaleDrehmoment des Servos zu

MS 2 FSens * hS * COS(B)

Mit der Beispielkraft Fy,, = 6N, einem Servo-Hebel von hy = 10mm und einem Klappenwinkel 3 = 45° ergibt
sich ein notwendiges Servodrehmoment von M, = 4,2Ncm.

Fiir die Werte |(=55mm, hy=20mm und B=42° an unserem Messflugzeug konnen nach unterschiedlichen
Beispielrechnungen folgende Aussagen lber wirkende und zu messende Krafte gemacht werden.

Tabelle 2-1 Vergleich der theoretisch ermittelten Werte

Rechenbeispiel 1 Rechenbeispiel 2 Rechenbeispiel 3
an der Klappe wirkende 0,6N 1,9N -
Kraft F_« (berechnet)
zu messende Kraft Fgs 0,9N 2,8N 4N

Im Laufe der Messungen wird sich herausstellen, wie nahe die Theorie bei der Praxis liegt.

3 Messmaoglichkeiten
3.1 Messung mit Kraftsensoren

Fiir diese Aufgabe ergab sich der gliickliche Umstand, einen Kraftsensor geliehen zu bekommen. Dieser ist
ein Metall-Dehnungsmessstreifensensor (Metall-DMS). Er arbeitet nach dem folgenden Prinzip:

Eine Krafteinwirkung auf einen elektrischen Leiter oder Halbleiter verandert auRer seiner Lange | auch den
Durchmesser d und damit seinen spezifischen Widerstand p, Abb. 3-1. AuRerdem fiihrt die mechanische
Beanspruchung des Materials zu einer Anderung der Gitterstruktur, was zu einer schlechteren
Beweglichkeit der Ladungstrager fiihrt und den Widerstand ansteigen lasst. Wie stark sich der Widerstand
in Bezug auf die Belastung andert, wird als Dehnungsempfindlichkeit (K-Faktor) bezeichnet.
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Der Widerstand R des DMS verdndert sich nach folgenden Parametern [K2]:

AR Ap Al Ar
w = ___:‘SSens*k

R p l r
wobei Egpns = %; k... Dehnungsfaktor (Metalle: 2...4,5; Halbleiter > 150)

Die Widerstandsanderung kann in einer Messanordnung erfasst werden. Dabei ist es lblich, dass bis zu vier
dieser DMS-Widerstande auf einem Sensor angeordnet werden. Als Briickenschaltung verdrahtet liefern sie
ein Signal, das weniger von der Anderung der Temperatur und der Speisespannung Uy, per aufgebrachter
Zugkraft abhangig ist als ein einzelner Widerstand.

Das Einwirken einer Kraft in einer bestimmten Richtung auf den Kraftsensor verursacht die Biegung eines
Korpers, auf welchem die DMS aufgebracht sind. Bei unserem Sensor werden die DMS auf dem oberen Teil
(R1, R3) gestaucht, auf dem unteren (R2, R4) gedehnt. Der Widerstand der gedehnten DMS nimmt zu und
der Widerstand der gestauchten DMS nimmt ab.

Die Messbriicke besteht aus 2 Spannungsteilern, bei denen je ein gestauchter und ein gedehnter DMS in
Reihe geschaltet ist, Abb. 3-2. An die Spannungsteiler wird die Referenzspannung U angelegt. Die
Messspannung wird in der Mitte der beiden Spannungsteiler abgegriffen.

O] =~
R

Abb. 3-1 Der von uns eingesetzte Zugkraftsensor K1368 der Fa. Lorenz (Fmax=10N Empfindlichkeit=1mV/V) und eine
mdgliche Anordnung der DMS in unserem Kraftsensor im unbelasteten und belasteten (blau) Zustand

R2 R4

ic gﬁ_ﬂ 5 - 1O

3.1.1 Anpassung des Sensorsignals an den Logger

Messbriicke Damit man die sehr geringen Spannungen des
- " Sensors (iberhaupt verwenden kann, wird ein
J Verstarker bendétigt. Um eine optimale GroRe fir
den Eingang des Datenloggers zu bekommen,
G wurden einige Probemessungen durchgefiihrt. An
ubr |+ l U] . ihnen war zu erkennen, welche Verstarkung dafir
== (Verstarker) .
U, notwendig ist.
Da die Messbriicke zwei Spannungen liefert, muss
die erste Verstarkerstufe die Differenzspannung
bilden. Diese kann dann weiter bis zu dem
gewiinschten Wert verstarkt werden.
Gegeben ist die Sensor-Empfindlichkeit S=1mV/V
- — bei  maximaler Kraft F=10N und  die
Abb. 3-2 Schaltplan Messverstérkung Briickenspannung von Ug=5V. Wie hoch muss die
Verstarkung G sein?
Fir die Signalspannung des Sensors bei der angegebenen Kraft gilt [12]:

Uspr = S * Ugy = 1275 5V = 5mV bei 10N

Die Ausgangsspannung soll Up=1V betragen, SO ist eine Verstarkung von
G =24 =Y =200 notig.

- Uspr smVy

Die Signalspannung der Briicke Us,, wird mit einem Instrumentationsverstarker auf die gewiinschte GroRe
der Ausgangsspannung verstarkt. Der gewahlte Typ LT1789-1 benotigt fir G=200 einen Widerstand
RG=1.00kQ

-8-
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Messmoglichkeiten

3.1.2 Kalibrierungsmessungen auf dem Labortisch
Die vom Verstarker ausgegebenen Analogsignale sind Spannungen im 1-Volt-Bereich. Um diesen
Spannungen eine Kraft zuordnen zu kdnnen, wurde der Sensor an einen speziell dafiir angefertigten
,Galgen” gehdngt und mit verschiedenen Bleigewichten belastet, Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1 Messreihen Sensorkalibrierung

FinN 0 1,5 2,16 2,78 3,62 4,28 5,96 6,59 7,24 8,09 8,75 9,33 10,8
U(‘_‘;(_Fl);: "| o01 0,08 0,11 0,14 | 0,19 0,22 0,30 0,33 0,36 0,41 0,44 0,47 0,54
Ue(_Fz)(:’:' 0,05 0,17 0,23 0,30 0,38 0,45 0,62 0,67 0,75 0,84 0,91 0,97 1,12

Uinv Diagramm Messreihen Sensorkalibrierung
12 Daraus ergibt sich die Beziehung U(F), mit
10 4 P der man die zur gemessenen Spannung
018 / === U(F) bei zugehorigen Krafte berechnen kann:

’ / G=100 fir 100-fache Verstarkung:

U,(F) = 0,0493F + 0,0075

0,6 7
0,4 (F) bei
e G=200

0,2 / fuir 200-fache Verstarkung:
0,0 >

0 5 10 "N U,(F) = 0,1007F + 0,0222

Abb. 3-3 U(F) Diagramm Messreihen Sensorkalibrierung

Fir die bevorstehenden Flugmessungen wurde die Verstirkung G=200 gewahlt, denn der
Ausgangsspannungsbereich 0<U,<1V bei 0<F<10N passt am besten auf den Messbereich U=1V. Die Werte
weisen eine ausreichende Linearitat auf, lediglich im Bereich des Nullpunktes treten geringe Abweichungen
auf.

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens wurden
Lasten fallengelassen und das Abbremsen mit dem Sensor
erfasst. Der Einschwingvorgang mit der Periode T = 80ms ist
vermutlich der schwingungsfahigen Anordnung ,Galgen” als
Lastaufhdangung  geschuldet, steifere  Verbindungen
verschieben die Schwingungsfrequenz zu héheren Werten.
Die groRe Spannungsspitze ist ca. 10ms breit (Abb. 3-4) —
damit erweist sich auch die Geschwindigkeit des Sensors fir
MTB 100ms ~ 1.984 die Messungen am Modell als hoch genug.

Abb. 3-4 Einschwingzeit Sensor
(ein Feld entspricht 100ms)

3.2 Zusammenhang zwischen Ruderkraft und Stromaufnahme der
Rudermaschine

In den Rudermaschinen befinden sich sehr kleine ganz normale Elektromotoren. Bei einer
Betriebsspannung von 5V haben diese Motoren eine sehr hohe Drehzahl. Da aber bei Rudern meist nur
kleine Winkel < 90° benétigt werden, wird dem Motor ein Getriebe nachgeschaltet. Ublich sind dabei meist
vier Stufen der Untersetzung von i=n,/n,=300:1. Das Drehmoment des Motors verstarkt sich aber um den
Faktor der Untersetzung.

Abb. 3-5 Wirkungskette von Motor und Getriebe
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Ein Getriebe und auch der Elektromotor haben immer einen Wirkungsgrad von n<1. Demzufolge ergibt sich
fir den Motor eine Ausgangsleistung von:

Pmech1 =L *¥My = 2w * g * My
Am Getriebeausgang, also am Servohebel, steht die Leistung
P‘mechz =Mn,* Pmech1 =2m*ny * M,

zur Verfiigung. Das Drehmoment am Getriebeausgang ist damit:

1

2 * ny

n
M, *nz*P‘mechlz_*nz*Ml
n;
Daraus ist ersichtlich, dass das Drehmoment des Motors M1 um das Untersetzungsverhaltnis n1/n2
vergréRert wird, im Beispiel 300fach. Der Zusammenhang zwischen Strombedarf und Drehmoment wird
dadurch deutlich:

Zn*nz*MzzU*I*nl*nz
_2mxny x M,

~ Usmgxm,

Damit ergibt sich am Beispiel M,=10Ncm; U=5V;
N:=0,8; nNn,=0,9 und einer abgeschatzten
Ausgangsdrehzahl n,=2/s ein Strombedarf von
I=350mA. Bei Erhohung der Belastung um
AM=5Ncm wirde sich eine Stromanderung von
Al=0,5*350mA=175mA ergeben, die leicht
messbar sein konnte. Das Problem liegt jedoch im
impulsféormigen  Stromfluss, Abb. 3-6. Die
Belastung  &duBert sich  auBer in der
Impulsamplitude auch in der Impulsbreite, womit
eine einfache Messung nicht moglich wird. Die
Messungen auf dem Labortisch haben nicht zu
einem brauchbaren Ergebnis gefiihrt.

Abb. 3-6 Servostrom bei Lasterh6hung ( linke Bildhdlfte)
Die Stromspitzen in Bildmitte entstehen durch das
Haltemoment

4 Durchfithrung von Messungen am Modell

Um die mit dem Kraftsensor gemessenen Krafte auswerten und mit den Flugregimes in Beziehung setzen zu
konnen, wurde das Modell mit zusatzlicher Messtechnik ausgeristet. Mit einem Staurohr (Abb. 4-1) wird
die Geschwindigkeit des Modells gegeniiber der Luft gemessen. Ein barometrischer Hohenmesser ermittelt
die Hohe. Die Flugbahn wird per GPS aufgezeichnet, allerdings ist die Datenrate geringer als bei den
anderen Signalen. Somit sind die GPS Flugdaten nicht fiir eine Auswertung der Flugbahn verwendbar. Ein
Telemetriesystem von Weatronic, welches im Verein zur Verfligung stand, sendet die Messdaten zurlick an
den Sender und zeichnet diese auf. Dieses System speichert zusatzlich noch alle Steuerbewegungen.

Abb. 4-1 Staurohr zum Messen der Geschwindigkeit des Modells zur Luft; rechts: eingebaut im Seitenleitwerk des , Arcus
Sport“ direkt unter dem Héhenruder
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Krafteeinwirkungen am Flugmodell Durchfithrung von Messungen am Modell

4.1 Messungen zu den Klappenkriften am Modell ,Robbe Arcus Sport*

Abb. 4-2 Das Modell "Robbe Arcus Sport" und der Kraftsensor im Gestdnge der rechten Landeklappe

Der Kraftsensor wurde fir das Aufnehmen der Krdfte an den Klappen in das Rudergestinge integriert,
Abb.4-2. Zum Loggen der Klappenkrédfte wurde zunachst der fir den Verein entwickelte Datenlogger [IL1]
angewandt. Die Werte flir Ho6he, Geschwindigkeit und Steuerbewegungen wurden mit dem
Telemetriesystem ,LinkVario DuoPlus“ von Weatronic aufgenommen. Dabei bestand das Problem, die
Messwerte aus den beiden Systemen zu vereinigen. Deshalb wurde fir die weiteren Messungen das
Briickenverstarkerausgangssignal angepasst und in den Temperaturkanal des Telemetriesystems
eingespeist [L3]. Dessen Messbereich 0°c <9 <100°C entspricht nun dem Kraftmessbereich ON < F < 10N.

Die Ermittlung der Messwerte zu den Kraften an den Klappen erfolgte bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Klappenwinkeln. Dazu wurden mehrere Flige auf dem Flugplatz des MFC
Rossendorf e.V. durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit im Bahnneigungsflug hdangt vom Anstellwinkel a des
Tragfliigels ab. Dieser lasst sich Gber den Hohenruderwinkel | einstellen.

Nach dem Setzen der Wolbklappen in groRer Hohe naherte sich das Modell langsam wieder dem Boden.
Auf diese Art entstanden Klappensinkfliige mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit und einer Dauer von
At = 10s bis 60s.

Es gab Versuche den Anstellwinkel mit einem ,Smartphone” im Modell zu ermitteln. Dazu wurden unter
Nutzung der frei verfigbaren App ,Sensor Track” Werte aufgenommen. Dieser Versuch blieb jedoch
erfolglos, da der Zeitstempel nicht mit dem der Fernsteuerungstelemetrie identisch ist. So war es schwierig,
die Daten zu synchronisieren.

4.2 Messungen zu den Kriften am Hohenruder des Modells ,Multiplex
Parkmaster 3D“

S~

Abb. 4-3 Das Modell "Mltiplex Parkmaster 3D" und die Position des Kraftsensors in der Anlenkung des Héhenruders
Die komplette Messtechnik wurde aus dem Modell ,,Arcus Sport” ibernommen. Der Kraftsensor war hier in
das Gestdnge des Hohenruders integriert. Dabei stellte sich das Problem, dass der Kraftsensor nur Zugkrafte
wahrnimmt. Beim ,Ziehen” des Hohenruders wird jedoch Druck ausgeiibt. Also wurde das Modell zum

Aufnehmen der Messwerte in Riickenlage geflogen. Dabei konnte das Hohenrudergestange auf Zug belastet
werden und eine Kraft gemessen werden.
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5 Auswertung
5.1 Messwerte am Modell ,Robbe Arcus Sport*

Die Messergebnisse von Sinkfliigen bieten auch Aussagen Uber die aerodynamischen Parameter des
fliegenden Modells. Das wurde bei den Fliigen zur Ruderkraftmessung mit ausgenutzt. So kann man aus den
Beziehungen fur die Bahn- und Sinkgeschwindigkeit v und vy des stationdren, d.h. unbeschleunigten
Gleitflugs den Auftriebs- und Widerstandsbeiwert des Modells bestimmen [LZ4]:

Weiterhin kann man die aerodynamische Qualitat E berechnen:

Ca

Cw

E =
Die am Modell wirkenden Krafte FA und FW berechnen sich aus dem c,- und c,,-Wert:

FA=g*U2*AF*Ca

FW:g*vz*AF*cw

Diese Beiwerte wurden fir alle durchgefiihrten Kraftmesssinkfliige berechnet und ausgewertet.
Nachfolgend werden zwei Sinkfllige beschrieben.

Messflug 120823_1: Datum: 23.08.12
Bei diesem Flug kam der zusatzliche Logger noch zum Einsatz.

N =idiv 3:55.000

Abb. 5-1 Héhenverlauf und Zeitpunkte des Klappensinkfluges vom Flug120823

Auf zwei Steigfllige mit Motorkraft folgen Sinkfliige, die z. T. durch ein Thermikgebiet fihren und deshalb
nicht durchgangig linear verlaufen, Abb. 5-1. Entscheidend fiir die Kraftmessung sind jedoch die blau
markierten Zeitbereiche, in denen die Klappen nach unten gestellt sind. Diese Bereiche stellt zeitgedehnt
Abb.5-2 und Abb. 5-3 dar. Dabei wurde in diesem Fall der lblicherweise ,langsame” Klappensinkflug durch
starke Trimmung des Hohenruders absichtlich schneller gemacht, um erste Eindriicke von der auftretenden
Kraft zu gewinnen. Nachfolgend wird der zweite Klappen-Sinkflug dargestellt, weil im ersten Fall keine
Gleichgewichtslage entstand: Geschwindigkeit und Klappenkraft stiegen quasilinear an, bis die Klappen in
die Nullstellung zurilickgesetzt wurden.
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150

Hohe hin m;
Geschwindigkeit 100
vinm/s
(5fach
Uberhoht);
Klappenkraft F in
N (10fach 50
Uberhoht);
Klappenstellung

0

305 310 315 320 325 330

Zeit t in s ab Aufzeichnungsbeginn

Abb. 5-2 Messwertediagramm zweiter Klappensinkflug 308s < At < 329s; Klappen gefahren: 311s < At < 321s

Schon wesentlich gleichmaRiger sieht der zweite Klappensinkflug (Abb. 5-2) aus. Nachdem sich nach ca. 5s
ein Gleichgewicht eingestellt hat, befindet sich das Modell noch 3s in einem stationaren Sinkflug. Aufgrund
der geringen Datenrate (1Hz), mit der die Messwerte aus dem Programm ,GigaControl” (Auswertesoftware
des Weatronic Telemetriesystems) ausgegeben werden, ldsst sich nicht erkennen, ob sich eine anndhernd
konstante Kraft einstellt. Darum wurde bei den folgenden Messfliigen ein geringerer Bahnneigungswinkel
angestrebt, um das Modell eine langere Zeit in einem konstanten Klappensinkflug zu halten.

Die ablesbaren Werte sind:
Vg = 11m/S; Vimax = 23,6m/s; Fkliax = 5,5N

Aus den Werten des anndhernd stationaren Sinkfluges kann man mit den oben aufgefiihrten Formeln die
Modellparameter berechnen:

E=2,2; c,=0,12- F,=20,5N; ¢,=0,054- Fy=9,5N
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Messflug 121108_2: Datum: 08.11.12
250 g
k“-—-—n.____._\I
200 A
—sa—Hohe inm 150 - M
—a—Kraft*10in N
——Geschwindigkeit*10
in m/s 100
—+—Klappenstellung
50 - \ka/‘/
s ),_ v
0 . I .
140 145 \ 150 155 160 165 170 175 llso 185  Zeitins
-50

Abb. 5-3 Messwertediagramm erster Klappensinkflug 140s < At < 190s; Klappen ausgefahren: 148s < At < 179s
Aus Abb. 5-3 kann man folgende Messwerte ablesen:
Vi = 6,1mM/s; Vimax = 14,7m/s; Fkla.c= 3N

Aus den Geschwindigkeitsmesswerten lassen sich Modellbeiwerte und am Modell wirkende Krafte
berechnen:

E=2,4;c,=0.3 > Fy=20,8N; ¢, = 0,13 > Fy, = 8,7N

Tabelle 5-1 und Abb. 5-4 zeigen zusammengefasst die gemessenen Werte aus allen Messflligen.

Tabelle 5-1 Zusammenfassung aller gemessenen Krdfte bei den Klappenwinkeln 27° und 42°

17m/s<v<24m/s

10m/s<v<26m/s

B=27°

3N<F<55N

B=42"

IN<F<6N
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FinN p=27° FinN p=42,2°

%0 15 20 235 vin % 1
m/s

1416 18 0 n % in
m/s
Abb. 5-4 Darstellung der gemessenen Krdfte Fs.,s in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit v bei den Klappenwinkeln
[=27° (links, lineare Regression) und = 42° (rechts, berechnet nach F,; = (0/2) 2 *A, ¢, wobeic, =1.2)

5.2 Storende Einfliisse auf die Freiflugmessungen am Modell ,Robbe Arcus
Sport*

Die Messwerte wurden haufig durch Schwankungen von Werten, die eigentlich konstant sein missten,
gestort. Im Freiflug kommt es durch duRere Faktoren immer wieder zu kurzzeitigen Beeinflussungen der
Gleichgewichtslage. Eine solche Stérung kann z.B. den Effekt der Phygoide hervorrufen.

Bei Flug 120923 trat dieses Phanomen besonders stark auf:

20

10

Hohe hinm

(h-150);
Geschwindigkeitv o
inm/s;

Klappenkraft F in
0,1*N;

Steigrate in m/s 10

20

60 65 70 75 80

Zeit tin s ab Aufzeichnungsbeginn
Abb. 5-5 Messwertediagramm Phygoide bei nicht ausgefahrenen Klappen

Wie im Diagramm (Abb. 5-5) zu erkennen fiihrt das Modell eine periodische Auf- und Abwartsschwingung
mit einer Periodendauer von T=7s aus. Diese Schwingung wird von Helmut Schenk im ,FMT Kolleg 19“
genauer beschrieben. Sie kann durch eine Windbde oder eine Steuerbewegung hervorgerufen werden.
Durch solch eine Stérung wird das Modell aus seiner Gleichgewichtslage herausgerissen, kehrt aber dann
meist selbst wieder in diese Lage zuriick. Bei diesem Vorgang vollfiihrt es aber fiir 15-20 Sekunden diese
Schwingung, also fiir ca. 3 Perioden. Meist ist es aber so, dass wahrend dieser Zeit schon die nachste
Storung folgt. Dieses Problem tritt bei fast allen Segelflugmodellen auf [S5].

In unserem Fall macht sich diese Stérung aber nicht nur in schlechteren Gleitwerten bemerkbar, sondern
ruft auBerdem sogar eine Kraftwirkung an den nicht ausgefahrenen Klappen hervor (Abb. 5-5). Diese
entsteht in der Abwartsphase der Schwingung und lasst sich gut als Tragheitskraft des Tragfllgels
interpretieren, welcher dieser der nach unten gerichteten Beschleunigung der Rumpfmasse von my = 1kg
entgegensetzt. Die hier entstehenden Kraftwerte liegen im Bereich F = 0.6N.
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5.3 Messungen im Windkanal Dresden-Klotzsche (WKK)

Neben dem schon gliicklichen Umstand, einen Zugkraftsensor geliehen zu bekommen, ergab sich zum Ende
der Arbeiten ein zweiter, den wir mit groler Freude in Anspruch nahmen: wir durften die im Freiflug
gewonnenen Messergebnisse durch Messungen im Windkanal Dresden-Klotzsche [WKK6] liberprifen.

Gemessen wurde bei 2 Geschwindigkeiten (v=9m/s und v=15m/s). Dabei wurden Messwerte zu
verschiedenen Anstell- und Klappenwinkeln aufgenommen. Tabelle 5-2 zeigt die Einstellungen und die
dabei gemessenen Klappenkrafte [WKK7].

Tabelle 5-2 Messreihen im Windkanal

Geschwindigkeit v=9m/s (Abb. 5-7) v=15m/s (Abb. 5-8)
Anstellwinkel a=1°9° a=1°bis 9°
Klappenwinkel [3 = 0° bis 45°, [3 = 0° bis 45°,
gemessene Klappenkrafte F<1,2N 0,5N <F<3,4N
14 35
?J-"___J:I
i3 A 3 e
e A Faiin N J
E.U in M __,-"" a=1®
a=9° 1 / ;:Sa
=6 o -
o
[{F] e a=9°
- = = 1
a6
04
] | il 50 ] & y
B ir‘| o 2 0 16 20 i 40 0

Bin®
Abb. 5-6 Kennlinie Zugkraft in Abhdngigkeit von 8 bei a=9° Abb. 5-7 Kennlinie Zugkraft in Abhdngigkeit von 8 bei
und a=6° bei v=9m/s a=0%3°6°%9° bei v=15,2m/s
Die im Windkanal gewonnenen Kraftwerte (Abb. 5-6; Abb. 5-7) bestatigen die in den Messfliigen
gewonnenen Kraftwerte. Ein Vergleich bei v=15m/s mit dem Programm Rudermomentberechnung V1.4

[PR4] zeigt, dass die dort berechneten Werte um den Faktor 2 gréRer liegen.

5.4 Vergleich mit der theoretischen Abschitzung

Bei den bei den Freiflugmessungen gewonnenen Daten ist der Vergleich nicht immer einfach, weil die
Messungen durch Effekte wie die Phygoide gestort wurden.

Tabelle 5-3 Vergleich der theoretischen Werte mit den Messwerten

3=28°; v=15m/s B=42°; v=15m/s B=42°; v=10m/s
Theorie (Programm F=3,1N F=4,6N F=2N
Rudermomentberechnung V1.4
[PR4])
Freiflugmessungen F=2,9N F=3N F=1,6N
Windkanalmessungen F=2N F=3N F=1,1N
Aus Tabelle 5-3 kann man erkennen, dass die theoretischen Werte, die das Programm

»,Rudermomentberechnung V1.4“ [PR4] ausgibt, immer Gber den tatsachlichen Werten aus dem Windkanal
als auch Uber denen aus den Freiflugmessungen liegen. Das heiBt, dass die Krafte an Klappen meist
Uiberschatzt werden. Da man das Material nie so stark bis an die Grenze belasten sollte, ist es nicht falsch,
die leicht Gberhohten Werte der Theorie zur Abschatzung anzunehmen, denn, wie man erkennen kann,
liegen die bei den Freiflugmessungen aufgenommenen Werte liber den im Windkanal gemessenen. Es gibt
also beim Fliegen immer Faktoren, die man vorher nicht einrechnen kann. Ein solcher Faktor wére z.B. die
periodische Mehrbelastung durch die Auf- und Abwartsbewegung in der Phygoide.
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5.5 Messwerte am Modell ,Multiplex Parkmaster 3D“ - Kriftemessungen am
Hoéhenruder

0.5 sldiv +E
Abb. 5-8 Messwertediagramm Riicke
Zeitausschnitt: 3min45s< At < 3min53s; Modell im Riickenflug 3min46s < At < 3min50s

Das Modell bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von
v=14m/s im Rickenflug und hat diese Geschwindigkeit an
dem Zeitpunkt, an dem das Hohenruder starker gezogen
wird (=45°; bei 3min49s). Kurz darauf folgt ein Abfall der
Geschwindigkeit, doch trotzdem steigt die Kraft am
Hohenruder noch bis fast 3min50s auf FHR,,,x=2,25N an.
Diese Kraftwirkung lasst sich nur mit
Zentrifugalbeschleunigungskraften, die in dem sehr eng
geflogenen Looping (d=2m) wirken, erklaren.

Die rechnerisch abgeschatzte Masse des Teils des Ruders,
welches hinter dem Scharnier sitzt, ist m=12g. Die
Beschleunigung im Looping berechnet sich aus:

Abb. 5-9 Flugbahn Looping

UZ
a=—
r
m
az605—2
F=m=xa
F =075

Das ist nicht die Kraft, die wir im Rudergestange gemessen haben.

Wenn wir davon ausgehen, dass die Beschleunigungskraft am Schwerpunkt des Ruders angreift, so ist
dieser Hebel 4cm lang. Das Ruderhorn ist aber nur 1,6cm lang. So lasst sich laut Hebelgesetz folgende
Verhaltnisgleichung aufstellen:

4%0,75=1,6 FGestéinge
FGestéinge = 18N

Dieser berechnete Wert (Fgestinge=1,8N) liegt dem gemessenen Wert von F.zg=2,25N nahe. Die Abschatzung
Giber die Zentrifugalkraft scheint berechtigt.

Die Widerstandskraft gegeniiber der Luft wiirde 2,5N betragen, wenn man das Ruder als Flache betrachtet.
Da die Geschwindigkeit aber weiter abnimmt, verringert sich auch diese Kraft entsprechend.

So kann man den gemessenen Wert als Summe aus Zentrifugalbeschleunigungskrdften und abnehmenden
Luftwiderstandskraften ansehen.
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8 Abkiirzungen, Formelzeichen
Abkiirzungen

Brushlessmotor Birstenloser Elektromotor
ca. circa
DMS Dehnungsmessstreifen
EPP Expandiertes Polypropylen
FHSS frequency hopping spread spectrum (Frequenzsprungverfahren)
grd/deg Grad
LiPo Lithium-Polymer-Akku
MFC Modellflugclub
RC remote-controlled (funkferngesteuert)
Servo, das Servomotor, Rudermaschine
(in der Literatur herrscht Uneinigkeit Gber den Genus der Abkirzung)
z.B. zum Beispiel
Formelzeichen
a Beschleunigung I Lange
As Tragfligelflacheninhalt I Lange der Klappe
A Flache der Klappe M Drehmoment
C, Auftriebsbeiwert m Masse
Cw Widerstandsbeiwert My Ruderdrehmoment
Durchmesser Mg Drehmoment Servo
E Aerodynamische Qualitat E=1/ ¢ n Drehzahl
F Kraftin N Pe. elektrische Leistung
Fa Auftriebskraft Pmech. mechanische Leistung
Fan Auftriebskraft am Hohenruder Preib. Reibungsarbeit
Fo Gewichtskraft R elektrischer Widerstand
Feestinge berechnete Kraft am Sensor ry Hohenleitwerkshebelarm
FHR ax maximale Kraft am Hohenruder T Periodendauer
Fyi Klappenkraft U Spannung in V
FLutt Kraft an Klappe Ua Ausgangsspannung des Verstarkers
Fr resultierende Kraft Ug: Briickenspannung
Fs Servokraft Uspr Signalspannung der Sensorbriicke
Fsens gemessene Kraft am Sensor v Geschwindigkeit
Fw Widerstandskraft \" Verstarkung
g Ortsfaktor g=9,81m/s? Vi Sinkgeschwindigkeit
G gain - Verstarkung a Anstellwinkel des Modells
hy Lange des Ruderhorns (Ruderhebel) B Klappenwinkel
hsg Lange Servohebel Bs Servowinkel
| Strom in A v Gleitwinkel
i Ubersetzungsverhiltnis € Gleitzahl
k Dehnungsempfindlichkeit €sens relative Langendanderung des DMS
w Winkelgeschwindigkeit




