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1. Anforderungen an ein Fallflieger
., In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen eines Fallfliegers aufgefiihrt.

Im Anschluss theoretischer Uberlegungen und Untersuchungen an diversen Modellen
habe ich folgende Rahmenbedingungen fiir ein Fallflieger definiert:

e Selbststabilisierung im Normalflug sowie im senkrechten Fall

e Im senkrechten Fall muss die horizontale und geographische Ausrichtung steuerbar
sein um auf den Punkt genau landen zu kénnen

e cine Neigung im Fallflug (Nase unten) von weniger als 15° muss eingenommen

werden konnen

Beanspruchung einer Abstellflache nicht grosser als 4 m x 14 m x 4 m (BxTxH)

maximale Fallgeschwindigkeit von 7 m/s (25 km/h) bei 500 kg Abfluggewicht

notfalls muss eine Senkrechtlandung immer moglich sein (ohne Rollstrecke)

Start-Rollstrecke - auf Meereshohe, +15°C, Windstill, trockenes, ebenes Geldnde,

kurze Grasnarbe und 700 kg Abfluggewicht - weniger als 100 m
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2. Kenndaten
., In diesem Kapitel werden technische Basisinformationen vermittelt.

Die folgenden Angaben sind entweder iibernommen, berechnet, theoretischer Natur
oder aber auch nur angestrebte Werte, resp. Schitzungen.

2.1. Fallflieger PV6 (Elektro / Solar)

Alle Berechnungen beziehen sich, ausser speziell vermerkt, auf MTOW 675 kg.

Flugzeugname Jeholopterus Solar
Besatzung 2 hintereinander
Kabinen breite 0,8 m
Kabinenldnge (Aufbaute) 2,2 m
Rumpflidnge (Chassis mit Technik) 3,5m
Kabinenvorsprung ab Kante Fliigelnase oben 0,5 m
Gesamtldnge 7 m

Spannweite flugbereit 18 m
Rotordurchmesser 18 m (zirka 80 kW Bremsenergie)
Stand breite (Aussenfliigel demontiert) 4 m

Stand hohe flugbereit 4m

Leergewicht 500 kg

Maximale Zuladung 175 kg
Startrollstrecke 85 m
Startrollstrecke iiber ein 50 ft Hindernis 225 m

Sinkrate im Fallflug bei 675 kg ohne Rotorfliigel ' 43 km/h (14 m/s)
Sinkrate im Fallflug bei 675 kg mit Rotorfliigel <21 km/h (5,8 m/s)

Abbremsweg aus Fallflug auf 0 km/h 1,8 m

Bremsbeschleunigung durch Rotorfliigel 2 g (geschitzt)

Fliigelfliche 50 m? (254 m? Rotationsfldche)

Hohenruder 6 m?

Zulassige Hochstgeschwindigkeit 180 km/h

Hochste Reisegeschwindigkeit 166 km/h (50 kW / 67 PS)

Wirtschaftlichste Reisegeschwindigkeit ~ 111 km/h (30 kW / 58 PS)

Steigrate 4,1 % bei 100 km/h

Steigwinkel 5,8°

Geringstgeschwindigkeit dynamischer Flug ~ 40 km/h

Reichweite (ohne Boden-Akkuladung) ~1000 km méglich (extrem Sonne und
Wind abhéngig)

1 Was mit Rotorfliigel gemeint ist, ist im Kapitel 6 / Fliigeldaten / 6.6 Rotorfliigel beschrieben.
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Antriebssystem
Elektroantrieb mit Dreiphasen-Elektromotoren >
Steuerelektronik
Batterietyp
Leerlaufspannung
Max. Entladestrom
Gewicht
Leistung
Spannung
Zellen seriell
Gewicht pro Reihe
Leistung pro Reihe
Anzahl Reihen
Blockgewicht
Blockleistung
Solarpanel-Leistung insgesamt
Gewicht Antriebssystem

2x25kW/2x30kg/ 60 kg
25 kg

NiMH (ggf. auch Lithiumionen)
1,29V

325A

0,17 kg

37,24 W

48 V

37 Stk. (pro Reihe)

6,3 kg

1,377 kW

35 (pro Block)

225 kg (inkl. Verkabelung)

48 kKW (64 PS) 2x500A / @ 13 mm
~ 10 kW (13 PS) + 5 kg Panels
310 kg (ohne Solar-Panels)

Anmerkung: Lithiumionen-Batterien leisten bis zu 180 W-Std. pro kg Eigengewicht.

350

Level Flight Performance at Sealevel

300

------ - - Power required for level flight [kW]

250

Power available [kW]

v

200

150

7
.
.
7’

Leistung [kW]

100

50 -

0 20 40 60 80 100

120 140 160 180 200

Geschwindigkeit [ki]

2 Bei der Bewertung der Antriebseigenschaften fiir einen 75 kW-Antrieb wurde das Maschinenvolumen, die aktive
Masse, die Baulidnge, der Magnetbedarf, die Verlustleistung und die zu installierende Wechselrichterscheinleistung
herangezogen. Die TransversalfluBmaschine (TFM) schneidet am besten ab (Quelle: IMAB, DE). Folgende
Maschinen wurden mit bewertet: Asynchromaschine (ASM), Geschaltete Reluktanzmaschine (SRM), Hybrid erregte
Synchronmaschine (HPSM), Permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM) und Polyphasige

permanentmagneterregte Synchronmaschine (PPSM).

Legende: NiMH = Nickel-Metallhydrid
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Berechnungsgrundlagen

Luftdruck [hPa]

Luftdichte [kg/m?]

Temperatur [K]
Uberziehgeschwindigkeit vs [m/s]
Abhebegeschwindigkeit v2 [m/s]
Durchschnittsgeschwindigkeit vav
max Auftriebsbeiwert cL,max
Fligelfliche S [m?]

Obergrenze Triebwerkschub T1 [N]
Auftrieb L [N]

cL,G

Widerstand D1 [N]
Nullwiderstand ¢D,0

Spannweite b [m]

h [m]

Phi

Oswald-Faktor e

Aspect Ratio A [1]

cD,G

Rollreibung Ff [N]
Startrollstrecke sg [m]
Motordrehzahl n [1/min]

Power Coefficient cp [1]
Advance Ratio J1 [1]

Power [kW]

Propeller Durchmesser D [m]
Propellerwirkungsgrad Eta P1 [1]
Lastvielfaches n [1]

delta cL [1]

Radius R [m]

Advance Ratio J2 [1]
Triebwerksschub T2 [N]
Propellerwirkungsgrad Eta P2 [1]
Widerstandsbeiwert cD [1]
Widerstand D2 [N]

Steigwinkel Gamma [°]
Uberflughdhe hTr [m]

Str [m]

Scl [m]

1001.04
1.1697
298.15
14.00
16.8
11.9
1.16
50.00
1248.33
3322.61
0.80
196.32
0.015
18.00
2.40
0.82

0.8

6.48
0.0474
65.98
85.45
2300
0.03882
0.17

50

1.87
0.3

1.16
0.13
162.82
0.23
1221.63
0.41
0.05
450.02
6.69
1.11
18.97
120.44
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Ubergangsflugstrecke sa [m] 139.41
Startstrecke s [m] iiber 50 ft Hindernis 224.86
max. Abflugmasse MTOW [kg] 675

Flugzeugmasse [kg] 675
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3. Technische Komponenten

., Dieses Kapitel beinhaltet eine Zusammenstellung der einzukaufenden technischen
Komponenten, ergdnzt mit geschdtzter Gewichtsangabe, moglichen Lieferanten, resp.
Hersteller sowie die geschdtzten Materialkosten.

Benotigte Beschreibung Lieferant/ Gew. Einzel- Total
Menge Hersteller inkg Preis CHF
2 Stk. Elektromotoren fiir Propeller 60 10000.00 20000.00
2 Stk.  4-Blatt-Propeller ul-shop.com 20 3000.00  6000.00
45 m? Sandwich-Wabenbau-Fliigelanteile  suterkunststoffe 50 266.85 m>  12008.25
(0,9 kg m? )(Waben alleine 8 mm pro m? 108.35 .ch
+ 1 x Glasgewebe 7.20 m* +
2 x Carbongewebe 75.65 m* + Harze)
200 m*  Restliche Fligeleile und HLW suterkunststoffe 100 27.45m*>  5490.00
(0,45kg (Waben alleine 5 mm pro m?* 80.35 .ch
m? + 1 x Glasgewebe 13.45 m?
+ 1 x Glasgewebe 5.65 m” + Harze )
60 m CFK-Ovalrohrprofile 40 x 60 x 2,8 suterkunststoffe 30 109.40m  6564.00
mm oder Vierkantprofile 50 x 50 x .ch
2,8 mm
15 Stk.  CFK-Fliigelverbindungen suterkunststoffe 1 200.00  3000.00
60 Stk.  CFK-Rippen 5 30.00  1500.00
1 Einheit Zusitzliche CFK-Konstruktionen 2 3000.00
S5kg Leime und Harze suterkunststoffe 5 10.00 50.00
200 Stk. CFK-Schrauben 20 x 55 mm und Icotec AG, 3 30.00  6000.00
CFK-Schrauben-Futter 23 x 60 mm  Altstitten SG
1 Stk Rumpf (Verschalungen, Sitze, etc.) 10 10000.00
1 Stk. Steuerhorn- und Mechanik 9 10000.00
1 Stk.  Bugrad schwenkbar d.h. mit 9 5000.00
Seitenruder gekoppelt
2 Stk. Seitenrdder und Authingungen 12 3000.00  6000.00
3 Stk. Schwenkbeine 12 3000.00  9000.00
1 Stk.  Kabine ggf. Helikopterkabine 10 10000.00
I Set Instrumente 2 10000.00

Die Akkus und Solarpanels sind in dieser Aufstellung noch nicht berticksichtigt.
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Benotigte Beschreibung Lieferant/ Gew. Einzel- Total

Menge Hersteller inkg Preis CHF
X Definierte Materialkosten 123612.25
X Nicht definierte Materialkosten (=+)52) 60000.00
Total kg 340 CHF 183612.25
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4. Schwerpunktbestimmung und Langsstabilitat

., Mit dem Programm WinLaengs4 von Russow und Meissner wurde der Schwerpunkt
und Neutralpunkt fiir den Horizontal- und Fallflug berechnet. Dieses Kapitel
beinhaltet die Ergebnisse sowie weitere Zusatzinformationen *.

Beim vorliegenden Flugzeug ist eine guter Fallflug erreicht, wenn das Flugzeug im
Fallflug eine geringe Schraglage (Nase unten) einnimmt. Mit der Schraglage wird
eine minimale Vorwirtsbewegung erreicht. Damit kann auch im Fallflug gezielt auf
einen bestimmten Landepunkt gelandet werden.

Der Schwerpunkt sollte etwas vor dem (angenommenen) Flugzeugneutralpunkt
liegen. Der Flugzeugneutralpunkt kommt etwa bei 25% der Fliigeltiefe zu liegen.

Dies kommt den folgenden Berechnungen mit WinLaengs4 von Russow und
Meissner sehr nahe.

Berechnungsergebnisse der Fliigelflachen fiir den dynamischen Horizontalflug.

™ WinLaengsd V2.1
Datei Bearbeiten Language Info
= EE E:‘\fuzerFallfiegers$F alifieger_PWENEF allflieger-2008-03-30-PYE- wWinLaengs. dad

Fliigel 1 ] Fligel 2  Flugzeug l

(" 1Fligel ¢« Z2Fligel " 3Fligel

Anordnung
z a—  Fligel1

[T

TTrrrs
[
Trrirs
[Ty
[
RN
I
I
NN
INNEEE
Ty
e

Fliigel-2

1000

|REN|
VT
RN
RN
T
||

(RN
|
!
RN
R
(WA

Bezugsflache (5] 4950.00dm"™2
Bezugsticefe [Im]: 2939.4mm
# SP 6% 1110 2mm

o Automat. Wakl der Stabilibst w SP (8] 1345 4mm

 Manuslle Wahl der Stabilitst ELLFE Ut .

B

| o
et | =

Drucken

=]« I 2
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Mit nach oben ausgestellten HLW-Rudern verlagert sich das Kriftezentrum im
Fallflug noch weiter hinter den theoretischen Neutralpunkt und verschiebt sich
moglicherweise sogar auch hinter den Mittelpunkt aller bremswirksamen Flichen. Mit
ausstellen der HLW-Ruder wird es daher moglich sein die waagrechte Ausrichtung
bei jeder Zuladung zu erreichen und im Extremfall auch ein Aufschaukeln beim
Fallflug zu verhindern.

Die folgenden Berechnungen wurden mit dem Programm ,,Nurfliigelberechnung*
gemacht.

x

Nurfliigelberechnung
Vers. 2.2511.06.05

Ein Projekt von
Frank Ranis
Michael Moller
Dipl-Ing. Jochen Schneider
Michael Kiefer
Thomas Engelbrecht

Mit Erganzungen von
Herbert Stammler
E-Mail: herbert.stammler@nurfluegel.de

Diezes Pragramm izt freeware’ und nur fur den privaten
Gebrauch gedacht. Fur Schaden, die durch die Hutzung
dez Programmes und der daraugz gewonnenen D aten
entstehen ubernimmt der Autor keine Haftung.

Schliefen
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Name des Fliigels FX66H60xNACA0009.flg

Flacheninhalt (F) 50,0786 m”"2

Flachenbelastung 13,4788 kg/m"2 134,7882 g/dm"2
Streckung (") 6,4698

Bezugsfliigeltiefe (Iu) 2,9736 m

aktuelle Luftdichte (p) 1,1911 kg/m”3 in 300 m Hohe
Riicklage des geom. NP (XC) 1,363 m

Riicklage des ell. NP (XE) 1,3629 m

Riicklage des aerod. NP (XN) 1,3389 m

Riicklage des Druckpunktes=Schwerpunkt (XD) 1,1965 m
Stabilitatsmal} (SM) 4,79 %

Alle folgenden Werte bezogen auf den ganzen Fliigel!
Nullauftriebswinkel (A0) -0,982 Grad
Nullmomentbeiwert (CMO0) 0,0151

Auftriebsanstieg (dCA) 4,5418

Momentanstieg (dACM) 0,0369

Auftriebsbeiwert (CA) 0,3156

Momentbeiwert (CM) 0,0177

Induz. Gesamtwiderstandsbeiwert (CWI) 0,005

Giite (CWI/CWT ell.) 1,0253

Rollmomentbeiwert (CL) 0

Induz. Giermomentbeiwert (CNI) 0

Giermomentbeiwert (CN) 0

Geschwindigkeit stationdrer Flug (v_einsatz) 26,522 m/s
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5. Gewichtsverteilung

Das Fehlen der hinteren Personen verdndert zwar die Schwerpunktlage, aber da nahe
am Schwerpunkt ist dies leicht zu kompensieren. Fehlendes oder zu vieles
Frontgewicht kann im normalen Horizontalflug durch trimmen (d.h. verschieben des
Kabinenteils) und im Fallflug zusétzlich mit dem Hohenruder ausgeglichen werden.

SP -1.11 m (16 %) bis -1.35 m (8 %)

=
At

Schwerpunktverschiebung 1.50 m
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6. Flugeldaten

., Dieses Kapitel beinhaltet Erkildrungen zum Fliigelkonzept sowie die Fliigeldaten “

Die Querruder werden zuséitzlich als Bremsklappen verwendet. Damit kann Mechanik
und Ansteuerung gespart werden. Wegen unterschiedlicher Herkunft konnen die

folgenden Angaben etwas variieren.

6.1. Flugelubersicht

Spannweite (b)
Fliigelprofil Wurzel

aussen
Aerodynamische Schrankung
Geometrische Schrankung
Fligelform
Randbogen
Fliigelflache (s)
Wurzeltiefe (i)
Fliigeltiefe mitte (t)
Aussentiefe (ta)
Streckung (lam geometrisch)
Bezugstiefe (Im/Iu)
Geometrischer Neutralpunkt (125)
Dicke / Thickness (d)
Dickenriicklage (xd)
Profilwo6lbung / Camber (f)
Wolbungsriicklage (xf)
Nasenradius
Nullauftrieb
Auftriebsbeiwert gesamt (CA)
Induz. Widerstandsbeiwert (CWI)
Flachenbelastung, mittel
Anstellwinkel Wurzel
EWD Wurzel
Re-Zahl ab Mitte Fliigel 15 km/h

18 m

FX66H60 (Reflex- resp. S-Schlagprofil)
NACA0009SM

von S-schlag nach symmetrisch
-3° aussen gegeniiber Wurzel
Doppel-Trapez

keine

50 m?

4.00 m

3.00 m

2.00 m

6,5°

293 m

1.36 m

0,31 m

1,8 m ab Nasenleiste

8,75 cm

0,8 m ab Nasenleiste

45 mm

-0,982°

4,5418

0,0063

13,47 kg/m?

zirka 2° (Profilboden zu Rumpf)
1° (Profilsehne zu Rumpf)

> 2 Millionen zur Wurzel

3 Mit Beriicksichtigung vom wurzelseitigen S-schlagprofil resultiert eine Streckung von 10,3 (gerechnete Wurzeltiefe 2
Meter). Das Biegemoment an der Fliigelwurzel basiert auf der geometrischen Form und bleibt demnach unverindert.
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Fliigeldaten aus dem Programm .. Nurfluegel*

# Nurfliigel E:\$userFallflieger\$Fallflieger PV6\FX66HE0xNACADD09.fg

Pfeilwinkel (Grad) Tiefe [m] Wenmindung [Grad)

links  rechts - Riicklage

Spanrweite [m] Profilviderstand

Balkenposz. ¥ H-Koordinate

e_Jafo_Jn

7 z -

Eingaben - - Bezug Prafil H Bedingung automatizch

M bei - % i |f":EEhBD dat |"'Iraria ~ | it Blasenber.
K nickstells

123/ o o o o o o Y

lgzchen lgzchen

Datei Bearbeiten Zubehdr Einstellungen Hilfe
. ._//
e
. : :
|He=?4281 B4 /Gamma=0,0353 fca=03177 /owi=0,0009 /ai=1,4542 Grad
D’ 1D ][Berechnete\-\-"erte I asze Flughihe Wirbelzahl - Oberflache
m EEE E[ i HE ] [ nich rachmen |5?5 |k9 |3UU |m |15 V| |SaubererFI'u‘geI V|

Avzlegungzeinstelungen

CO0O00®

E|

Fliigel-dnstelwinkel in Grad

0316

ca

471

Stabilitatsmal in % von lu

11365

Schwerpunktriicklage in m

28522

Geschwindigkeit in mds
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# Berechnete Werte
Drucken Font Speichern

4| B iverte des Flligels

iName des Fligels = FabbHB0xMACAINDE g

Y¥oordinaten der Wibelstellen
Zikulation gammalv]
Auftnebsbewerte cafv]
induzierten Widerstande cwily]
Momentbeiwerte muefv]
induzierten Anstellwinkel ailv]
oitlichen Druckpunkte sdlv]
ReZahlen Relv]
geschatzte Reibungawiderstande cwr_geschatzt]v]
geschatzte Gesamtwiderstande owg_geschatatv]
geschitzte Fligelpolare
Profilwiderstande [nicht nomiert) cwplv]
Profividerstande cvnlv]
Gezambwiderstande cwiglv]
v| Berechnet Flligelpolare

Flacheninhalt (F) = 50,0786 m™2

Flachenbelastung = 13,4788 kg /m"*2 = 1347882 g/ dm"2
Strackung (™) = B,4698

Bezugsfligeltiefe () = 29736 m

aktuelle Luftdichte (p) = 1,1911 kg / m™3 in 300 m Hohe

Riicklage des Geometrischen MNeutralpunktes (<C) = 1,363 m
Riicklage des Elligtischen Neutralpunktes (<E) = 1.3628 m
Riicklage des Aeradynamischen Meutralpunktes (XM =1,3389 m
Riicklage des Druckpunktes=Schwerpunkt (X0) = 1,1965 1
Stabilitgtsmall (SM) = 479 %

Nullauftiebswinkel des gesamten Fligels (40) =-0,382 Grad
Mullmomentbeiwert des gesamten Fliigels (Ch) = 0.0151
Aufriehsanstiey des Fligels (dCA) = 45418

Mormentanstiey des Fligels (dCM) = 0,0363

Auftriehsbeiwen des gesarnten Fligels (CA) = 0.3156
tomentbeiwert des gesamten Fliigels (Ch) = 00177

Induzierter Gesarmtwiderstandsheiwert (CW) = 0,005

Giite (CANCWI ell) = 1,0253

Follmomentbeiwert des gesamten Flugels (CL) =0

Induzierter Giermomentheiweart (CHI =0

Giermamentheiwert (CH) = 0

Geschwindigkeit fur den Stationaren Flug (v_einsatz) = 26,522 mfs

Info Marmigrung |
MarmierterWert = Orginal Wert 1/ 2 { bl

tit Hilfe van Eppler berechnete Fligelpolare
Profilwiderstandsheiwert (CWP) = 0,0046
Induzierter-Gesamtwiderstandsheiwert (CW/I) = 0,005
GesamtWiderstandsbeiwear (CWG) = 0,0096
Gleitzahl (E) = 32,7559

Steigzahl (g] = 18,4051

Sinkgeschwindigkeit vs) = 081 mfs

Gleitwinkel = 1,75 Grad

10. November 2010
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6.2. FX66H60

Effektiv wird das verwendete Profil etwas schlanker gestaltet.

& Profile wahlen und berechnen. ( gedndertes WinEppler von Michael Maller ) - |EI|5|
(! kein Gitter, € FunktGitter €0 LinienGitter [T Mauscursorn als Kreuz ¥ Eereiche mit Totalablasungen ausblenden

Prafilauzwah Einstellungenl GeschwindigkeitsverteilungI Cd-Ca I .&Ifa-[ﬁal .-’-‘n.lfa-CmI LITa"LT-CaI E ppler-Listing

* Profil der Knickstelle Berechnen gewahites Frofilin Fligel einbauen | = Profil alatten auf B1 Koordinaten Abbrioh |
= neues gewahites Frofil berechnen Strak [ Zwischenprofil Jjin Fligel einbauen = Profil linear interpalieren aut B1 Koordinaten

r—Profil der Knickstelle

neues gewahltes Profil

_Beiwerte des Prafil an Knickstele— =7 &; [harddisk] = |[Profile_File Beiwerte des gewshlten Profiles———
= FAE3145 DAT = |[[&nzahl Kacrdinaten = 97 ]
: FxE3147.DAT d = 6.01700019836426 3
(= $user FxE3158.0AT wd = 22, 2210006713867 %
== Fallfizger FxEE1782.08T —|f =1,68400001525879 %
(= MurFlueg FXEE1741.DAT «f = 17,0330003460449 3
MUR PROF F+EE182.0AT Alfa_0 = -0.0644336316031837 °
e FxEE196Y.DAT Crm_0.25 = 0,0133187565534312
FEEA1TE.DAT dca = 6.55138608932495
wMp = 25,3061504364014 %
F+EBS161.DAT = ||[4lfa_e = 1.6283001 8357152 * |
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6.3. NACAO0009SM

& Profile wihlen und berechnen. ( geiandertes WinEppler von Michael Maller ) _ |EI|5|
% kit Gitter 0 BunktGiter €€ LinienGiter 7| Mauscursorn als Kievz ¥ Bereiche mit Totalablbsungen ausblenden

Froflauswahl | Einstellingen | Geschwindigkeitsverteiluing | Cd-Ca | Alfa-Ca | Alie-Cm | UT/LTCa | Eppler-Listing

& Profil der Knickstele berechnen geviahites Profilin Flilige! einbaven | (% | Prafil gl&tten auf 61 Koordinaten Abbrch |
= neues gewahites Frofil berechnen Strak [ Zwizchenprofil i Fllige! sinbauen | = Profil linear interpolieren aut 51 Koordinaten
—Profil der Knickstelle neues gewatites Profil

Beiwerte des Profilz an Knickstele— (=] & [harddisk] ;I —Profile_File Beiwerte des gewshlten Profiles————
= En MH42DAT ;I Anzahl Koordinaten = 63 ;I
: MHA3.0AT d =9.01799364304785 %
(= $user MH45.04T wd = 30,8659992218018 %
(== Fallflizger MHED.DAT f=0%
(= NuFlueg MHET.DAT wf=0%

IR MHE2 DAT Alfa D=0°

HURLRRE MILEY.DAT _lenn2s-0

M5317.04T des = 5763532379978

s - 25 6704330444336 %

Alfa e=0" LI
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7. Heck-Leitwerk

,,Dieses Kapitel beinhaltet die Daten vom HLW

Die folgenden Masse sind dem Programm von Russow und Meissner entnommen:

Profilform Hohenruder NACA0009SM
Fliigelform Rechteckig und gepfeilt
Spannweite (b) S5m

Anstellwinkel 0° (Profilsehne zu Rumpf)
Streckung (lam) 3,7

Bezugstiefe (Im) 1.37 m

Geometrischer Neutralpunkt (r25) 0.47 m

Ruderflache 6.75 m?
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8. 2D-Entwurfe

., Entwiirfe der technischen Zeichnungen inkl. Vermassung finden Sie in diesem
Kapitel “

8.1. Gesamtansicht proportional

1800

8.2. Ubersicht

800

400 150}
——— & =

400

PV86 Elektro / Solar - Zweierbesatzung hintereinander 100cm  (C) Hans Ulrich Stalder

800
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9. Technische Erganzungen

,Das Konstruktionsprinzip sowie viele weitere Details werden in diesem Kapitel
erkldart”

9.1. Konstruktionsprinzip

Das ganze Flugzeug kann in einzelne Teile zerlegt werden. Die einzelnen Fliigelteile
sind nicht grosser als 3 m auf 10 m. Fiir die Einlagerung und den Transport wird ein
Motorfahrzeuganhinger von 3 m Breite und einer Lange von 10 m benétigt. Das
bestreben ist, mit einer Anhidngerbreite von 2,4 Meter auszukommen. Damit konnte
der Strassentransport auch mit einem Personenwagen vorgenommen werden.

Das Flugzeug ist dahingehend konstruiert, dass alle Schwerpunkt bestimmenden
Elemente moglichst nahe am resultierenden Schwerpunkt liegen. Dies ist zwar nicht
neu fiir Flugzeuge, im vorliegenden Fall aber ausgeprégter und notwendig. Im
anderen Fall wére ein Fallen in horizontaler Ausrichtung nicht méglich. Zwingend ist
auch, dass flir den Fallflug der resultierende Schwerpunkt tief und mit grosstem
vertikalen Abstand zu den bremswirksamen Flachen angeordnet wird.
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9.2. Flugelstreckung und induzierter Widerstand

Um den induzierten Widerstand moglichst klein zu halten, sind generell folgende
Regeln zu beachten:

grosse Fliigelstreckung

Schrankung

Fliigeltiefe gegen das Fliigelende abnehmen
Winglets oder Randbogen

grosse Spannweite

kleines Gewicht

Beim vorliegenden Hauptfliigel wird der induzierte Widerstand durch folgende
Massnahmen moglichst klein gehalten:

Schrinkung nach symmetrisch zu den Aussenfliigel
Fliigeltiefe gegen Fliigelende abnehmend

grosse Spannweite

kleines Gewicht im Verhéltnis zur Fliigelflache

Weitere Massnahmen um den induzierten Widerstand zu verringern, sind:

e S-Schlagprofil d4hnliches Profil am Fliigel Mittelteilstiick
e EWD = 0 am Hauptfliigel

Beides verbessert das Verhiltnis Auftrieb zu Druckwiderstand. Das heisst, beim
optimierten Flug entsteht der Auftrieb hauptsidchlich durch Sog (nach Bernoulli) am
Fliigelprofil.
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9.3. Elektroantrieb

Beim Solarflugzeug befindet sich der Akkublock unter und hinter dem Cockpit. Um
das Cockpit zu heizen wird warme Luft der Batterie- und Elektronikkiihlung vorn in
das Cockpit umgeleitet. Ein Beschlagen der Kabinenwinde wird durch eine
zusitzliche elektrische Warmluftheizung verhindert werden. Alternativ kann eine
elektrische Drahtheizung, die innen an die ,,Kabinenverglasung* geklebt wird, ein
Beschlagen verhindern (analog der Heckscheibenheizung beim Auto).

9.4. Schwenkfederbeine

Fiir das Ein- und Ausklappen der Federbeine ist ein Elektromotor vorgesehen. Die
Position der hinteren Schwenkfederbeine ist noch nicht festgelegt. Das vordere
Schwenkfederbein mit dem Bugrad wird nach vorn ausgestellt.

Schwenkfederbeine fast senkrecht ausgestellt

Fiir die Landung aus dem Fallflug

Wenn trotz dem Rotorfliigel ein mechanisches Abbremsen notwenig ist, wird
zeitgleich mit dem nach unten schwenken der drei Rdder eine Fangvorrichtung (wie
im Aufzugsbau benutzt) auf Radhohe heruntergelassen, resp. geschwenkt. Fest
installierte Drahtseile, die alle Rdder miteinander verbinden, sind bereits durch diese
Fangvorrichtung durchgefiihrt. Mit dem Aufsetzen vom Flugzeug auf den Boden
werden die drei Rédder an ihren Schwenkfederbeinen nach aussen gedriickt. Durch die
Drahtseile und die Fangvorrichtung wird die Bahngeschwindigkeit der Réder aber
limitiert. Die Bremsenergie wird dabei in Wiarme umgewandelt. Eine 3D-Ansicht
einer Fangvorrichtung, aus unterschiedlichen Gesichtswinkel, kann unter
www.atwellinternational.com (VG Fangvorrichtungen) angesehen werden.

Fiir die Landung aus dem horizontalen Flug

In dieser Position haben die Schwenkfederbeine den grossten Federweg. Diese
Position ist fiir eine traditionelle Landung mit kritischen Windverhéltnissen oder bei
Geldndeunebenheiten geeignet.
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Schwenkfederbeine fast waagrecht ausgestellt

In dieser Schwenkbeinposition kann traditionell gestartet und gelandet werden. Der
Federweg in dieser Position ist nur gering. Der Abstand Boden/Rumpf ist in dieser
Position nur 50 Zentimeter. Dies erleichtert auch das Ein- und Aussteigen.
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9.5. Flugelkonstruktion

Die Fliigelflachen sind in Sandwich-Wabenbauweise * gefertigt. Die gewundene
Formgebung verlduft von der Fliigelnase zum Fliigelende und zusétzlich von der
Fliigelwurzel (Fliigelmitte) bis zu den Randbogen. Dadurch wird in der z-Achse eine
grosstmogliche Steifigkeit erreicht.

Die Fligel sind mit CFK-Rippen verstarkt. Der Abstand von Rippe zu Rippe von zirka
50 cm ist unterschiedlich und ergibt sich aus den berechneten Druck-, Zug- und
Verwindungsergebnissen. Die Rippen selbst verlaufen nicht zwingend von der
Fliigelnase gradlinig nach hinten. Durch wellen und abbiegen in die eine Seite l14sst
sich die Steifigkeit beziiglich Fliigelverwindung in eine bestimmte Richtung erhohen.

4 2x93g/m’ Kohlegewebe, 1 x 49g/m* Glasgewebe, Wabenkern 8 mm, inneres Decklaminat 1 x 80 g/m? Glasgewebe
900 g/m? ; errechnetes Gewicht bei einem Decklagen-Faservolumengehalt von 40% sowie 2 x 30 g/m* Klebeharz zum
verkleben des Wabenkerns. Ref. www.swiss-composite.ch; Suter Kunststoffe AG, CH-3303 Jegenstorf
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10. Solarantrieb

(X3

., Dieses Kapitel enthdlt Informationen zum zukiinftigen Fallflieger mit Solarantrieb “.

10.1. Solarzellen

Zum heutigen Zeitpunkt ist es zu friih ein Solarbetrieb zu realisieren. Dazu sind die
Anschaffungskosten noch zu hoch. Bei den Solarzellen ist es so, dass diese
leistungsmaissig an deren physikalische Grenzen stossen. Daflir kommen immer
leistungsfahigere Akkus auf den Markt.

Wenn die Zeit gekommen ist, kann der elektrisch angetriebene Fallflieger auf
Solarpanel Unterstiitzung nachgeriistet werden.

Die folgenden Angaben basieren auf dem Stand der Solarzellenentwicklung anfangs
Jahr 2007.

Solarzellen-Leistung bei 120 W/m? ~ 14 kW bei 120 m? Fliche
Solarzellen-Leistung bei 250 (°) W/m? ~ 30 kW bei gleicher Fliache

Solarzellen lassen sich nicht nur in polykristalline, monokristalline und amorphe (zB.
flexible amorphous silicon solar cells plastic foils) Typen unterscheiden, sondern auch
nach deren Auftragungstechnik. Hier sind mir ebenfalls drei unteschiedliche Typen,
alle in Entwicklung, bekannt:

e biegbare Diinnschicht-Solarzellen der ETH Ziirich
e mit dem Pinsel aufzutragende Solarzellen (irgendwo aufgeschnappt)

e Diinnschichtzellen grosserer Leistung

Kosten der Solarzellen heute: zirka CHF 1000 pro m?

5 Dies ist die Leistung der Solarzellen von Bertrand Piccards Solar Impuls. Quelle: AeroRevue 2007/12
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10.2. Elektroantrieb

Ein Fallflieger der fiir den Solarbetrieb, resp. Akku-Speisung gebaut wird, wird mit
zwei Elektromotoren angetrieben. Dies aus folgenden Uberlegungen:

e cin Teil der Masse wird seitlich ausgelagert; dadurch ist das Flugzeug in der
Langsachse weniger windanfillig;

e der Propellerdurchmesser kann vergrossert werden;
e der maximale Stromfluss verteilt sich auf zwei Steuersysteme und Motoren;
e die Umdrehungsgeschwindigkeit der Propeller kann generell verringert werden;

e cs kann auf verstellbare Propeller verzichtet werden (dadurch wird Gewicht und
Mechanik eingespart);

e kleine Richtungskorrekturen konnen durch eine Drehzahldifferenz an den
Propeller erreicht werden ohne zusatzlichen Luftwiderstand zu generieren.

10.3. Hybridantrieb

Als Zwischenlosung, bis zur Realisation mit Solarpanels, kann ein Benzin betriebener
Stromgenerator mitgefithrt werden. Gesamt gesehen ist zwar der Wirkungsgrad
schlechter als bei einem direkten Antrieb, dadurch aber, dass der Motor immer mit
optimaler Drehzahl betrieben werden kann, ist der Gesamtwirkungsgrad tiber alle
Komponente gerechnet weit besser als allgemein angenommen wird.

KDE 12 STAO3 Diesel-Generator schallgedammter
Frequenz: 50 Hz

Spannung: 230/400 VAC

Stromstarke: 13.7 A

Dauerleistung: 9.5 KVA

Max. Leistung: 10.5 KVA

Umdrehungen: 3000

Anzahl Phasen: 3

Startsystem: elektrisch

Controllpaneele: digital

Tankkapazitat: 25 L

Oeltank: 2.27 L

max. Laufzeit bei Volllast: 8 h

Gerauschpegel: 70-74 dBA/7m

Gewicht: 310 kg (1)

Arbeitsgewicht: 345 kg

Masse: 120x65x76

Hubraum: 794 ccm

Motortyp: Diesel, 4-Takt, 2-Zylinder, Wassergekihlt
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Quelle www kipor.ch (Auszug / 25.5.08):

Je hoher der Stromerzeuger betrieben wird, desto geringer seine Leistung!

Hohe G Meer
Spitzenlast

0 900
300 869
600 837
900 806
1200 774
1500 743
1800 711

2100 680
2400 648
2700 617
3000 585
3300 554

10. November 2010

Typ KGE 1000 Ti
Dauerlast

1000
965
930
895
860
825
790
755
720
685
650
615

Typ KGE 2000 Ti

Spitzenlast Dauerlast

1600
1544
1488
1432
1376
1320
1264
1208
1152
1096
1040
984

$Fallflieger-Tech.odt

2000
1930
1860
1790
1720
1650
1580
1510
1440
1370
1300
1230

Typ KGE 3000 Ti
Spitzenlast

2300
2220
2139
2059
1978
1898
1817
1737
1656
1576
1495
1415

Dauerlast

2600
2509
2418
2327
2236
2145
2054
1963
1872
1781
1690
1599
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11. Der Rotorflugel

., Dieses Kapitel erkldrt den Rotorfliigel und beinhaltet Konstruktionshinweise *

In den oberen Teil des Fliigels ist ein ,,Rotor eingebettet - der Rotorfliigel. Dieser
wird fiir den vertikalen Fallflug aus dem Fliigel nach oben gestossen. Dies kann
manuell initialisiert werden oder durch die Notfallprozedur, die Analoges vorsieht
(zum Beispiel einher mit dem nach unten klappen der Riader). Mit dem Ausfahren
vom Rotorfliigel verschieben sich die beiden Rotorblétter von einander weg,
symmetrisch um die Drehachse, nach vorne, resp. nach hinten.

Zeitgleich mit dem Ausfahren wird die Blockierung vom Rotorfliigel gelost.

Einmal in Drehung versetzt wird durch den Aufwind die Rotationsgeschwindigkeit
vom Rotorfliigel erhoht. Damit wandelt der Rotor die in Hohe gespeicherte
Lageenergie (potentielle Energie) in Bewegungsenergie um (kinetische Energie). Dies
fiihrt zu einer Reduzierung der Fallgeschwindigkeit.

Um die Autorotation zu starten haben die Rotorblétter weder eine Verdrehung noch
ein Anstellwinkel. Die Autorotation entsteht lediglich durch die versetzte Anordnung
zur Drehachse °. Erst mit grosser Zunahme der Drehzahl wird der Anstellwinkel der
Rotorblitter dahingehend verdndert, dass diese Auftrieb generieren. Dadurch wird die
Rotationsbeschleunigung aufgehalten (Selbstorganisation mittels
Zentrifugalkraftsteuerung).

Um eine sanfte Landung zu erreichen kann vom Piloten kurz vor dem Aufsetzen der
Anstellwinkel der Rotorblitter eingestellt werden.

Eine Anstellwinkelverdnderung der Rotoblétter erfolgt auch so bald die Réder auf
dem Boden aufsetzen (zumindest als Absichtserkldrung). Unbelastet haben die Rader
einen Abstand von einem Meter achtzig zum Flugzeugunterboden. Durch die
Anstellwinkelverdnderung an den Rotorblédtter generieren diese Auftrieb aus der
kinetischen Energie die im Rotorfliigel gespeichert ist und der Fallflug wird auf den
letzten anderthalb Meter abrupt abgebremst. Mit dem Erreichen vom Minimalabstand
zum Boden wird der Anstellwinkel der Rotor blétter wieder gelost und der
Rotorfliigel dreht wirkungslos bist zum Stillstand weiter.

Der Rotorfliigel wird mit einem Grad Winkeldifferenz zum Fliigel in seinem Bett im
Fliigel fixiert. Zusitzlich wird am Fliigelende mit dem horizontalen Fahrtwind ein
Unterdruck im Rotorfliigelbett aufgebaut. Beim vertikalen Flug wird dieser

6 FEine ausfiihrliche Beschreibung dieses Prinzips ist im Internet zu finden, u.A. mit dem Artikel ,,Der Flug
des gefliigelten Samens® von H. Joachim Schlichting und Christian Ueke. Diese Dokumentation enthélt
auch eine Anleitung um einen Papierhubschrauber zu bauen.
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Unterdruck durch das Fehlen vom Fahrtwind aufgehoben, es stellt sich sogar durch
den Aufwirtswind ein kleiner Uberdruck ein.

Ein Hinweis noch zum Rotorblattprofil. Der Profil-Strak macht es moglich, dass der
Rotor von wurzelseitig bis an das Fliigelende eine fast gleichméssige Profilierung hat.
Eine absolute Symmetrie, vorn und hinten, ist absolut zwingend.

Eine letzte Anmerkung sei noch erlaubt. Beim Normalhubschrauber erfolgt die
Autorotation durch einen steil abfallenden Vorwértsflug, bedingt durch die
Verdrehung der Rotoblétter und den Anstellwinkel vom Rotor. Beim Fallflieger
erfolgt die Autorotation durch ein horizontales, senkrechtes nach unten Fallen. Dies
zur Erkldrung der beiden unterschiedlichen Rotorkonstruktionen. Die vorliegende
Konstruktion macht es zudem moglich, dass bei gleicher Rotorfldche eine hohere
Rotationsgeschwindigkeit erreicht wird, als wenn nur mit dem Anstellwinkel der
Rotorblétter gearbeitet wiirde.

Die folgenden Bilder betreffen das Modellflugzeug und verdeutlichen lediglich das
Prinzip. Die Proportionen und die technischen Ausfiihrungen werden sich beim
Personen tragenden Fallflieger ganz anders ergeben.

1400

PV6 Elektro / Solar - Modell 1:20

50 mm  (C) Hans Ulrich Stalder
(vergrosserte Gerateplattform)

(100 cm)

Position vom Rotorfliigel (dunkelgriin).
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Um im Fallflug den Rotorfliigel zu starten muss der Rumpf in der Hochachse von der
Rotorausrichtung weg gedreht werden.

Die endgiiltigen Dimensionen vom Modellflugzeug ergeben sich nach der
Fertigstellung vom Rotorkomplex auf Grund dessen Gewichtssumme.
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1400

250

100

PV6 Elektro / Solar - Modell 1:20
(vergrosserte Gerateplattform)
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250

50 50 50

300
50 mm  (C) Hans Ulrich Stalder

(100 cm)
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d=5 Karbon “eeen]

O ] m

Messing-Hulse

Servomotor . 6 mm aussen
=

Ref. 1

Messing-Hulse
4 mm aussen

=

Kabel-
Binder

I:l Kunststoffe

—
5mm (C)Hans Ulrich Stalder

90 mm

Gewicht reduzierter Rotorfliigelkopf (der mechanische, obere Teil ist um 90° gedreht dargestellt).

Das Einziehen vom drehenden Rotor wihrend dem Fallflug (ohne Landung) geht in
drei Schritten vor sich:

1. Anstellen der Rotorblétter bis der Rotor fast im still stand ist;

2. Einziehen vom Rotor bis dieser knapp tiber dem Fliigel dreht - dadurch wird
der Rotor durch die Einrichtung Ref.1 quer zum Flugzeug ausgerichtet und zum
still stand gebracht;

3. Rotor ganz einziehen und im Fliigel versenken - mit Einrichtung Ref. 2 wird
der Rotor zeitgleich mit dem Einziehen punktgenau fiir die Versenkung im
Rotorbett ausgerichtet.

PS. Die Fotografie vom fertiggestellten, ersten Rotorfliigelkopf wurde ins Dokument

Teil 1 - Organisation ,,Chronologische Zusammenstellung der Ereignisse*
verschoben.
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Rotorkopf in Bremsschub-Position.
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130 mm

200 mm

50 mm
10 mm

3D-Falschdarstellung - Profilgréssen 1:1 bei Direktdruck (C) Hans Ulrich Stalder &

Projizierte Rotorfldche(n).
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200

4

——
e——y 75 75
75 L
—_— e
Schwerpunktverschiebung 80 mm
425
PV6 Elektro / Solar - Modell 1:20 50mm  (C) Hans Ulrich Stalder
(vergrésserte Gerateplattform) (100 em)

Position vom Rotorkopf (zwischen den Fliigel)
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12. Reservekapitel ohne Inhalt
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14. Reservekapitel ohne Inhalt

10. November 2010 $Fallflieger-Tech.odt Seite 41 von 88



15. Steuerknuppel, Ansteuerung der Ruder und
Trimmen

Die vorliegende Version hat einen klassischen Steuerkniippel so wie Fusspedalen fiir
die Bedienung vom Seitenruder. Zusétzlich zum klassischen Steuerkniippel ist ein
separater Steuerhebel fiir die Ansteuerung vom Seitenruder vorgesehen. Dieser
zusdtzliche Steuerhebel hat dieselbe Funktion wie die Fusspedalen und wird dann
bendtigt, wenn die Fiisse die Pedalen fiir eine Schwerpunktsverschiebung bendtigt
werden.

Das Trimmen (Pitch) erfolgt durch ein Verschieben des Schwerpunktes (mittels den
erwihnten Pedalen oder durch Elektromotoren). Mit dem Einbau von
Gewichtssensoren in die drei Standbeine kann die Schwerpunktposition vor jedem
Start angezeigt, resp. das Trimmen direkt mit Elektromotoren vorgenommen werden.

Am Boden wird das Flugzeug entweder traditionell mit den Fiissen gesteuert. Das
Einzelradbremsen erfolgt mit den Fiissen durch driicken der oberen Fussraster
(traditionell). Die Handbremse geht auf alle drei Rader und verhindert zugleich das
Bugrad am Schwenken (dies kann in unebenem Gelidnde bei einer Landung aus dem
Fallflug niitzlich sein).

Zur Absicherung aller Eventualitidten kann mittels eines Nothahns, der auch von der
Beifahrerbank aus zuginglich ist, der Fallflug eingeleitet werden. Wird der Nothahn
benutzt werden die Motoren abgestellt. Zeitgleich wird der Rotorfliigel ausgefahren,
die Handbremse wird angezogen und die Schwenkbeine (Rdder) werden ausgefahren.

Fiir die kontrollierte Senkrechtlanden wird der Motor nicht abgestellt. Dies ermoglicht

kurz vor dem Aufsetzen das Flugzeug durch kurzzeitiges beschleunigen der Propeller
die Flugzeugausrichtung noch zu verdndern.
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16. Einlagerung und Strassentransporte

Um den Fallflieger mit auf kleinstem Raum einlagern zu konnen, wird er in grossere
Einzelstiicke zerlegt und auf einem Kraftwagenanhinger von maximal 2,4 Meter

Breite verstaut.
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17. Cockpitausstatung

Das Cockpit ist mit einer Geradte-Konsole ausgestattet. Damit die Sicht nach vorne
und unten nicht durch die Konsole beeintrachtigt wird, ist diese am unteren
Langstriager befestigt. Im unteren Teil der Konsole-Halterung sind die Tretpedalen fiir
die Kabineverschiebung (Schwerpunktverlagerung) angebracht. Zwischen den
Tretpedalen und der Konsole-Halterung hat es zusitzliche Warmluft-
Austrittsoffnungen sowie zwei in alle Richtungen schwenkbare Ventilatoren. Am
oberen Teil ist die Gerdte-Konsole fiir die nachfolgend aufgezéihlten und ggf.
zusatzlichen Geriten.

Konsol-Gerite

e Bord-Computer und Display (alle Anzeigen, GPS und Bedienung)
e Bord-Funk
e Kartenhalterung

e zum Bord-Computer redundante Gerite (Kompass, Hohenmeter,
Fahrtenmesser, Fluglageanzeige)

e Motorbedienung (Starter, Joke, etc.)

e clektrische Schalter (fiir Scheibenwischer, Ventilatoren, Beleuchtungen, etc.)

Separat zur Armaturen-Konsole sind im Cockpit folgende Bedienungselemente
untergebracht:

e Pedalsystem fiir die Kabineverschiebung
e Bremsklappe-Hebel (mit drei Raster-Positionen: 0, 1 und 2)
e Radauthdngungs, resp. Schwenkbeinebedienung

e Nothahn (fiir das automatische einnehmen aller Fallflugeinstellung)
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18. Umrechnungshinweise von Massangaben

o ft-Fuss, 1ft =0,3048 m

e ft/min - Fu} pro Minute, 100 ft/min = 0,508 m/s
e gal - U.S. Gallon (im Gegensatz zur Imperial Gallon), 1 gal =3,7851

e in - Inch (Zoll), 1 in =0,0254 m

e kt - Knoten (Seemeilen pro Stunde), 1 kt = 1,852 km/h
e Ib-Pfund, 11b =0,4536 kg
e mi - Statute Mile (Landmeile), 1 mi = 1,609 km

e mph - Miles per Hour (Landmeilen pro Stunde), 1 mph = 1,609 km/h
e NM - Nautical Mile (Seemeile), 1 NM = 1,852 km
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19.

Modellbau PV6 Elektro-V4 /| Massstab 1:20 (aktuell)

Modell Fallflieger

Physikalisch oder technisch begriindet ergeben sich folgende Abweichungen
gegeniiber der massstabsgetreuen Verkleinerung:

.......-lkPJ!\)b.—‘

Der Propellerdurchmesser musste enorm vergrossert. Dies hatte zur Folge, dass
der Abstand, Geriteplattform zum Fliigel, ebenfalls vergrossert werden musste.
Dadurch kam der Propellervortrieb unterhalb vom Schwerpunkt zu liegen, was
Folgendes nach sich zog:

der Propeller-EWD wurde horizontal und vertikal auf 0° zuriickgesetzt;

der Schwerpunkt fiir den horizontalen Flug wurde weiter nach vorne gelegt;
die Horizontalverschiebung der Gerdteplattform wurde um 20 mm erweitert;
der Abstand, Schwerpunkt zum Héhenruder, wurde vergrossert.

das Gesamtgewicht ist im Verhéltnis kleiner;

die Minimalgeschwindigkeit ist verhiltnisméssig grosser;

die Ruderflachen sind vergrossert und benotigen mehr Ausschlag;

die Motorleistung ist verhdltnisméssig starker;

der Fliigeleinstellwinkel wurde um 3° verringert (von 3° auf 0°);

die geometrische Schriankung (Fliigelverwindung) wurde gegeniiber der
Wurzel seitigen Profilsehne auf 8° erhoht (das symetrische Randprofil
fungiert somit als flach gelegtes Winglet);

die Spannweite wurde verlangert;

die Fliigelaussentiefe wurde vergrossert;

die Kabine (Geriteplattform) ist gegeniiber der Version PV6 verbreitert;

der Rotorfliigel ist fiir den Horizontalflug nicht im Hauptfliigel versenkt;
die Luftschrauben und die Antriebsmotoren wurden vor den Rumpf
verlegt.
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Modellbau der PV6-Elektro-V4, resp. Solar-Variante ohne Solarzellen

Spannweite 1520 mm
Flugzeugldange 500 mm
Gewicht 2000 gr
Hauptfliigel-Flache 26 dm?
Innenfliigeltiefe 200 mm
Aussenfliigeltiefe 130 mm
Flachenbelastung 77 gr/dm?
Streckung 8,4
Profilsehne zu Rumpf (Wurzel) -3°
Nullauftriebswinkel (A0) des Fliigels 2°
Canardfliigel-Flachen (Ausgleich zu Motorgewicht) 2 x 0,7 dm? (+ Heberlarm zu SP)
Canardfliigel Anstellwinkel -2°
Sinkrate im Fallflug mit Rotor <30 km/h (8 m/s)
Aufsetzgeschwindigkeit nach Fallflug mit Rotor <5 km/h (1,4 m/s)
Geradeausflug ~ 72 km/h (20 m/s)
(bei angenommenem Gleitwinkel 1:10 und Fliigelanstellwinkel 0°)
Stationdrer Geradeausflug (CA 1) 43 km/h (12 m/s)
Rotorfliigelflache (Rotordurchmesser 860 mm) 27 dm?
Gerechnete bremswirksame Flache 51 dm?
Freier Fallflug horizontal (28 dm? gerechnet) 43 km/h (12 m/s)
Querruderflache (2 x 1,5 dm?) 3,0 dm?
Hohenruderflachen (2 x 2dm?) ’ 4,0 dm?
Seitenruderflachen (inkl. starre Teile) 3,7 dm?

Radschenkelldnge seitlich (seitlicher Winkel 15°) 120 mm
Radschenkelldnge vorne (Winkel nach vorne 45°) 150 mm
Standhohe bis Rumpf 110 mm

Die Solar-Variante wird mit zwei Motoren und Zugpropeller ausgestattet. Diese sind
vor dem Kabinenteil angebracht. Zugpropeller haben den Vorteil, dass die Luft vor
den Propeller noch nicht verwirbelt ist. Abgesehen davon, dass bei der Personen
tragenden Variante zusétzlich weniger Larm entsteht, ist durch diese Anordnung der
Propeller ein ruhigeres Flugverhalten zu erwarten.

Der Rotorfliigelanstellwinkel betrdgt direkt {iber den Fliigel im Horizontal- und im
Senkrechtflug 0°, ausser bei der ,,Schubumkehr vor dem Bodenkontakt.

Hinweis: Mit der Belastung (Auftrieb) vom Fliigel verwindet sich dieser (abhingig
vom Einfluss der Bespannung). Das heisst, im unbelasteten Zustand hat das
Fliigelende (ohne Bespannung) eine negative Ausrichtung (-Ca) und geht dann mit
der Fldchenbelastung auf zirka Null Grad {iber.

7 Beim horizontalen Flug ist die bendtigte Hohenruderausstellung abhéngig von der eingenommenen Schwerpunktlage.
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Dimensionen
; 1400

430 75

250

150
' 300 ' _
PV6 Elektro / Solar - Modell 1:20 V4 50 mm  (C)Hans Ulrich Stalder
(vergrosserte Gerateplattform) {100 om)
Schwerpunktverschiebung 80 mm
190
: 500
PVE Elektro / Solar - Modell 1:20 V4 50mm  (C) Hans Ulrich Stalder
(vergrosserte Gerateplattform) (100 cm)
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PV6 Elektro / Solar - Modell 1:20 V4 50mm  (C) Hans Ulrich Stalder
(vergrosserte Gerateplattform) (100 em)
3 WinLaengs4 V2.6 - |0 1|
gg‘ﬂj@l_}\der\$u5er\$Fallﬂieqer—ch\source\$Fal|flieqer—VE-WinLaenqs-aktueH.dEH
Flugzeug J Fligel 1 ] Flugel 2 ‘ Bemerkungen ]
" 1 Fligel @ 2 Fligel (3 Fliigel THUgfiﬂhtU"Q

Anordnung
E =— _Fliigel

_’W
o0

_ =
i

Fliigel
[ oo gt
50

[ e o

‘;l
(@ Automat YWahl der Stabilitét
(" Manuelle Wahl der Stabilitét

i

Bezuasflache (5): 25.54dm™2
Bezuastiefe (Im}: 175.6mm

x SP (16%): 108.8mm

x SP8%): 122.9mm

x_NP: 136.9mm

Programm WinLaengs von Jorg Russow und Dietrich Meissner - Neutralpunktberechnung.
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Nurfliigel E\$Stalder\$user\$Fallflieger-ch\source\FX66HE0xNACADD09MODVAA fig |3 EJ

1Re =363021 /ca=0,465084 /cwi=0,001994

& XC[XN xd|| % ,T\] ]E A 2= ] Profilwiderstand berechnen Heroohnote viare N [ iertiachen Beschatienher:

@ Sauberer Fliigel

Il ‘ " ‘ XE‘ XD b I 1 e ] [ e Ansichten Rl " Verschmutzter Fligel (Fliegen / Staub )
‘Wirbelzahl 1| " Leichte Vereisung
15 it (" Starke Vereisung
Balkenpos. Y| X-Koordinate -Pfeilwinkel in Grad- Tiefe in m—-Verw.-Winkel in Grad;-Masse ges. -Auslegungseinstellungen T
0 (m| o m| links rechts || o 20714] | [5 [Rchigaoyiiglo kKt | & a Flugel-Anstellwinkel in Grad
L 0 0 50 ¥ |%
<| = —Elnqaben Bezug Profil | Flughshe 11 ¢ [0.20899¢ cA =
= S beill > |% ~ | % | {51%66h60ModV4 m
_ + 1| c asym. o =) 2 6| 15 || poo 671 StabilititsmaR in % von lu
T K!appe- - |rKnickstelle Spannweite in m  [0.047  Schwerpunktriicklage in m
T ol ol [ 1.45 ~ [7A N3R9¢ Gaarhwindinkait in mia . ﬂ

Hinweis: Weil Windows Vista mit diesem Programm Miihe hat, konnten kleinere Anpassungen nicht vorgenommen werden!

Name des Fliigels = FX66H60xNACAQ009MODV4A.fig

Flacheninhalt (F) = 0,251547 m*2

Fldchenbelastung = 7,950796 kg / m"2 =79,50796 g / dm"2
Streckung (*) = 8,3583

Bezugsflugeltiefe (lu) = 0,1763 m

aktuelle Luftdichte (p) = 1,1911 kg / m*3 in 300 m Héhe

Ricklage des Geometrischen Neutralpunktes (XC) = 0,0591 m
Rucklage des Elliptischen Neutralpunktes (XE) = 0,0584 m
Rucklage des Aerodynamischen Neutralpunktes (XN) = 0,0588 m
Ruicklage des Druckpunktes=Schwerpunkt (XD) = 0,047 m
Stabilitdtsmaf (SM) = 6,71 %

Nullauftriebswinkel des gesamten Fliigels (AQ) = 1,473 Grad
Nullmomentbeiwert des gesamten Fllgels (CMO) = 0,01402
Auftriebsanstieg des Flugels (dCA) = 4,73779
Momentanstieg des Flugels (dCM) = 0,0065

Auftriebsbeiwert des gesamten Fllugels (CA) = 0,20894
Momentbeiwert des gesamten Fllugels (CM) = 0,0143

Induzierter Gesamtwiderstandsbeiwert (CWI) = 0,00374

Gute (CWI/CWI ell.) = 2,2474

Rolimomentbeiwert des gesamten Fllgels (CL) =0

Induzierter Giermomentbeiwert (CNI) = 0

Geschwindigkeit fur den Station&ren Flug (v_einsatz) = 25,035999 m/s
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Daten zum Strak: Fallflieger-PVe-Mod-06-2010-V4 str

iFIé-:henfn-rrn: Doppeltrapez

H

Maks Wurzeirippe | 1 Solselle | 2 Solstell | 3 Swobstelle | 4 Swoskl: Endrippe
Anel. Zur Warzelrippe () am 5100 70000 i
Proffiet () 200,00 20000 1300 H
Schranang {7} am 500 :
H

Pliuneg (mmem) W 2500 ]
W=Form [} a0 500 % E
h H
Profildaten 1
SRR ]
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Prot SALEEREOMV pro Prot S1LEEnEOMCIY pro !
Profidicee(d) 200% Profidicke]d) 800% !
Dickennikklage () R0 % Dkckenriicklage () % !
ProAWaRgI 234% IO} 234 % '
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T3 el ganiirelem Q1736 C bel stallirelem Sl Q1736 !
Autregsaateg (R Ic S48 ufriegsansiieg (Re=100000) 54571 !
NeuElporiiiage 2% NeutElpurkiiage HE % !
Endrippe: !
Brofit SINACASMOdL pro '
Promigicee(a) 8200% '
Dicenmickiage(sd) 800 % H
Profiwizung() 000% H
iWolnangsrickiage(d) 000% '
Wiomenferbehwer o) 0,000 !
Nl 00000 !
Saolneler £ 20000 1
Ca el siolirelem Elirt 1,000 1
AumnieaEanstiag (Re=100000) 54172 '
NesTEpUiEge 54T % '
i H
| 1
; H
Profilliste zum Strak: Fallflieger-PV6-Mod-06-2010-V4 sir Seite: 1

\

Abstand zur Langs Schrankung !

Ripp= Bamsrkung H
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H
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Wurzelrippe ...... Endrippe (3D-Falschdarstellung)
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Motorisierung (Outrunner)

Akku, z.B.

Propeller

Servomotoren

Empfanger vom Sender abhéngig, z.B.

Flugregler (Brushlessregler), z.B.

Fliigel
Rumpfund Verstrebungen
Ruderansteurungen

Schitzungen (%):
Gleitzahl
Steigzahl
Sinkgeschwindigkeit
Gleitwinkel

2 x Black Warlock BW2820-13T /
Brushless / 122 gr/ 2 x ~ 150W
(Min. benétigt 100 W pro Kg.)

2 x Li-poly 1800 mAh /11,1 V/
18C /152 gr;

L:88 x B:33 x H:25 mm
2x13x6,5" /33x16,5cm

10 gr; Welle @ 4 mm

4 x Hitec-150 HS-45HB

8 gr; 4,8V; 1 Kg/cm
1 x Hitec HS-311 fiir die

Plattformverschiebung;

43 gr; 4,8V; 3 Kg/cm
Graupner R 600 light FM 35 MHz;
12-Kanal PPM-Micro-Superhet;
A-Band; 30x19x12; 10 gr
2 x Waypoint 15 A 3As/2A BEC

Rippenbauweise bespannt
Alu-Konstruktion
direkt von Mini-Servos

24,529
13,173
0,941 m/s
2,33°

Die vorliegende Konfiguration erlaubt eine Flugzeit von 6 bis 8 Minuten (Akku-

Belastung abhingig).

Ein giinstiger neun Kanal Sender ist der IMAX-9X. Der Preis liegt bei etwa 70 $.

8 Gemiss Programm Nurfluegel Version 2.25. Die Schétzungen beriicksichtigen die Anbauten nicht.
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Kanalbelegung (zB. mit Graupner)

E-Motor(en) Kanal 1

Servo Seite Kanal 4

Servo Hohe Kanal 3

Servo Quer rechts Kanal 2 (inkl. Brems- und Landeklappefunktion)
Servo Quer links Kanal 5 (inkl. Brems- und Landeklappefunktion)
Servo Schwerpunkt Kanal 6 (Schieberegler)
Propellerdrehzahl-Differenz ~ Kanal 7 (Drehregler)

Rotor entsperren / sperren Kanal 8 (Schalter, startet Hilfsmotor ein und aus)

Rotorschubumkehr einstellen Kanal 9 (Tasterschalter)

Geriteplattform Frontansicht

240

80

60

125

Propeller

60

65

60

130 o

10 mm  (C) Hans Ulrich Stalder
—
Direktausdruck 1:1
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Geriteplattform — Draufsicht — Stand 2009

A8 o — A8
G2 | G3 -
/ 0 || | |l ] :
A5 As|| 7| | A6 A5 : G1
1
[ |
.
G6b
[ ] Ad Ad
A9
Gé6a
| AR A3 140
O / %)
O A10
O A2 25 A9 O
o |
i A9 || 'L
Wi—a |/
240 \ ' /
’L‘ m« (C) Hans Ulrich Stalder
65 ) Direktausdruck 1:1

Hinweis: Die Querruderbenutzung als Brems- und Landeklappen kann durch die Verwendung von
Einzelservos programmiert werden.

Erklirungen zur Geriteplattform — Draufsicht - Stand 2009

Gerite (G)
1. 2 x E-Motor (a 28 gr) 60 gr
2. Servomotor Hohenruder 10 gr
3. Servomotor Seitenruder 10 gr
4. 2 x Servomotor Querruder 20 gr
5. Servomotor Plattformverschiebung (Mechanik unterhalb Servo) 50 gr
6. Flugregler (pro E-Motor ein mal) (a 20 gr) 40 gr
7. Empfinger 10 gr
8. Akku (unter der Plattform) 100 gr
9. Propeller180 mm Durchmesser (a10 gr) 20 gr
10. Kleinmaterial (ohne Bild-Bezeichnung) 40 gr
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Alu-Material (A)

1. Geriteplattform ° 1 Flachprofil 155x65x2 30 gr
2. Geriteplattform/Fliigel Verbindung '°1 Flachprofil 360x25x4 80 gr
3. Geriteplattform-Halterungen 2 H-Profil 25x8x5 10 gr
4. Langsverstrebung bis HLW 2 Flach-Profil 200x10x5 40 gr
5. Rumpf/E-Motor-Verbindung " 2 Flachprofil 340x20x4 60 gr
6. Geriteplattform-Halterungen 2 U-Profil+Halt. 10x8x5 10 gr
7. Verstrebungen 2 Stossstangen ~ 180x2 20 gr
8. Akku-Halterungen 3 Norm-Biigel 100x10x0,3 10 gr
9. Geriteplattform-Halterung-Verb. 1 Stossstange 280x1 20 gr
10. Schrauben, Kleinmaterial und Erweiterungen 120 gr
400 gr

Balsa / Holz und Diverses
Verschalung 100 gr
Gerite 350 gr
Fliigel 300 gr
Réder, Gestidnge und Verstrebungen 150 gr
Rotorfliigelkomplex 200 gr
Total 1500 gr

9 Die Geriteplattform ist eine Alu-Lochplatte.

10 Um Gewicht einzusparen sind im oberen Teil der Alu-Verstrebungen grossere Locher gebohrt (ungelocht 120 gr.).
Diese Locher werden aus aerodynamischen Uberlegungen mit Folie iiberzogen.

11 Lochungen analog Fussnote 10 ungelocht 80 gr.).
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Legende zu den folgenden Detail-Zeichnungen

1 Alu-Biigel vorn 360 x 25 x 4 (mit 5 mm und 10 mm Bohrungen)

2 Alu-H-Profile (Plattform-Halterung) 140 x 15 x 10

1 Alu-Biigel hinten 330 x 20 x 4 (mit 5 mm und 10 mm Bohrungen)

3 Alu-Blech Akku-Halterungen 58 x 45 x 1,5

1 Alu-Plattform 155 x 65 x 4 (Lochplatte mit 4 mm Lochungen)

2 Alu-Verstrebungen zu HLW (innen, mit 5 mm Bohrungen) 220 x 10 x 5
2 Alu-Verstrebungen zu HLW (aussen) 220 x 10 x 2

NSV kL=

Bei Punkt 2 und 3: M2 Senkkopf-Schrauben. Ansonsten M3 Zylinderkopf-Schrauben.
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Alu-Biigel vorne
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Alu-Biigel hinten

270 +/- 10
[T N\ 113 7 — i
e ¢ T
& F—— &
o - a7
e 35 == 60
N 7@
38
Mitte E _
/ / 130
: i 165
g @) O] @) 165
® > 0
O Q O 330
30 T 2h ¢ 25 70 EET
330
Direktausdruck 1:1 10mm - (G) Hans Ulrich Stalder
B
—
11
Plattform und diverse Alu-Teile
‘ 54 ‘ 54 ) 54
[+ 4 & — & —
@ 42 5 42 5 42 5
155 @
9
OO0 000000000000 1 T
S ReNC IeNe I MM e Moo el Ne) Ooc
OgOgOgOgogogogogogog@gogogogog Direktausdruck 1:1
@55Ooooooooooooaoo 65 Tai
O 00000 000000000 =
O~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0" 0 0" 0 .
O O O O o O O O o O o O O O O (C) Hans Ulrich Stalder
O~ 0 0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0" 0 00O
SECKENC NN NCeNSNENC NN NN
i 220 140
[C0O0000000000O0O0O00O00O0 |l

[OC0O000000O0OO0O0O0O0O0O0O0OO0O0 |

170

| [0

e

© | |

10. November 2010 $Fallflieger-Tech.odt

Seite 59 von 88




Alu-Konstruktion im Rohbau

Alu-Konstruktion (Rohbau) mit dem Antrieb, dem Akku, dem Servo fiir die Plattformverschiebung
und den Servos fiir das Heckleitwerk bestiickt.
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19.1. Aktuelle Situation

Beratungen einholen

O

OO0 OO0 O000a08

OO0O0000

Bespannen mit Spannfolie vom Hauptfliigel beziiglich Abschliisse?
Bespannen der Querruder — mit oder ohne Frontleiste?

Sind Folien-Uberlappungen moglich?

Bespannung schief gelaufen — wie korrigieren?
Ruderhorn-Klemme mit Gummi-Schlauch-Stiick fixieren?

Lack wird von der Farbe abgestossenbei Farbe Satacryl Seidenglanz gelb
Wasserbasis RAL 1027 und Lack Graupner Hydro-Aerofix Klarlack?!

Bespannen der Verstrebungen moglich und sinnvoll?

Kabelfiihrungen im Aussenbereich — wie fixieren — welche Techniken?

Kabelfiihrungen im Innenbereich — wie fixieren?

Fiihren die Bespannungen wesentlich zur Stabilitdt bei oder anders
gefragt, kann eine stirkere Sichelform am Fliigel (innerhalb der normalen
Verbiegung unter Last) mit dem Bespannen fixiert werden?

Welche Teile sollen mit welcher Farbe (Farbbasis) eingefarbt werden?
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Hangige Arbeiten

O

I Ry

O

O
O

Nicht geeignete Schrauben auswechseln
Schrauben auf minimale Linge reduzieren
Locher am Mittenfliigel mit Zapfen ausfiillen (noch nicht verleimen)

Beide Hauptfliigel am Mittenfliigel mittels Splinten (Kurznégel) fixieren;
1,2 mm Bohrungen bei den Karbonstangen, 2,4 mm Bohrungen beim
Sperrholz-Flachzapfen

Motorhalterungen (Alu-Rundprofile) mit Hart-Rundholz ausfiillen und
mit Epoxy-Harz verleimen

Die Motorhalterungen (Alu-Rundprofile) mit den oberen und unteren
Alu-Teile mit Epoxy-Harz verleimen (Achtung: die oberen Befestigungs-
Schrauben nicht mitverleimen)

Die beiden Hohenruder-Paddels an die Karbon-Achse fixieren, dazu die
Vierkant-Alu-Profile an ihren Enden, zusammen mit der Karbon-Achse
durchbohren (1,5 mm) und mit je einem Splinten sichern

Das bestehende Hohenruder-Horn durch eine Alu-Konstruktion ersetzen
Fehlende Komponente einkaufen (siche Einkaufslisten)

Fehlende Komponente (moglichst) auf oder unter die Geréteplattform
einbauen (die schwersten Teile im vorderen Bereich der Plattform)

Die Blitzlampen-Batterie (9V) im auf der Plattform oder, falls kein Platz
mehr vorhanden ist, im vorderen Rumpfbereich fixieren (ggf. unter dem
Radhalterungs-Alu-Vierkantprofil)

Den Blitzlampen-Schalter, von aussen zugéanglich, montieren

Vorarbeiten zum bespannen der Fliigel

O

O0Oa0g

O O

Samtliche Querruder-Scharniere mit Leim fixieren
Querruder-Servos mit einem Leimpunkt fixieren
Querruder-Servos-Kabel um zirka 8 cm verlangern

Die Fliigelenden anheben bis die Endrippen waagrecht stehen oder
ggf.etwas mehr (symetrie beachten; das Flugzeug einspannen)

Die Kabelstringe in den Rippen an diesen fixieren
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Vor dem ersten Flug

O

O 004

O

OO0O000

Samtliche Schrauben und Schraubenmuttern mit Muttern-Stopp fixieren
Seitenruder-Kugelgelenk mit Epoxy-Harz einleimen
Propeller-Befestigungen durch Original-Gummibénder ersetzen

Schwerpunktberechnung (SP) durch Auswiegen vom Flugzeug

(SP = Gewicht_hinten * Abstand Messpunkte / Gesamtgewicht),
ggf. SP korrigieren; mit Akku und Elektronik sollte der SP bei zirka
11 cm liegen (Geréteplattform auf vorderster Position),

dies entspricht etwa 8 % Stabilitat

Hohenruder-Klemmen mit TESA-Gewebeband unterlegen und die
Briden stark verschrauben

Das Flugzeug ausmessen, korrekturen vornehmen und folgende

Einstellungen vornehmen:

- die Canard-Fliigel und die Antriebsmotoren auf -2 ° gegeniiber dem
Rumpf legen

- die Antriebsmotoren bei 2° nach innen fixieren

Zu beachten: der Anstellwinkel der Hauptfliigel nicht vergrossern; durch

die bauchige Rumpfform verringert sich der Widerstand nur

unwesentlich (der Aufwand aber dazu wire enorm)

Den hinteren Teil vom Flugzeug leichter machen, wie z.B. unbenutzte
Alu-Profile abtrennen, usw
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Einkaufslisten

O  Spannfolie dunkelrot Hauptfliigel (> 60 dm?)
O  Spannfolie hellgelb Mittelfliigel (> 3 dm?)

O  Motorsteller, passend zu den Propeller-Drehstrommotoren und
Empfangereinheiten (Stromversorgung)

O  Flugregler

O

Empfinger 10 Kanéle; Fernsteuerung, resp. Pilot abhédngig!

Y4

Akkublock, Leistungs-, Gewichts- und Mass-Konform, entweder

L 100 x B45 x H 55 mm oder L 140 x B 40 x H 14 mm maximal
(Akkublock noch nicht kaufen, nur Bezeichnung, Masse und Gewicht
aufnehmen)

2 Stk. Verldangerungskabel der Querruder-Servos

2 Stk. Verldngerungskabel der Antriebsmotoren (Drehstrommotoren)
Vorderrad @ 30 mm, 100 bis 150 mm Schenkelldnge

2 Stk. Hinterrdder @ 30 mm, 100 bis 150 mm Schenkelldnge
2 Stk. Ruderhorner klein flir die Querruder + passende Stossstange

Stossstange @ 1 mm

OO0O0000 000

Nach erfolgreichem Einfliegen sind die Rotorkomponenten einzukaufen

Passendes Helikopter Heckrotor-Getriebe

Servo fiir die Rotorblatteinstellungen
Mini-Elektro-Motor fiir den Rotorstart
Anpassungsfahigen 2-Blatt-Heckrotor (ohne Rotorblétter)

OO0O00000
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Die Schwerpunktlage einstellen

Durch auswiegen vom Modell-Flugzeug mit der Formel SP=(GH*L)/GG ergaben sich
folgende mogliche Gewichtszuladungen auf der Gerédteplattform und dem Canard-
Fliigelbereich (Antriebsmotoren), inkl. Canard-Fliigel. Die Auflagepunkte zur
Berechnung vom SP war die Vorderradauthdngung (vor der Rumpfnase) und der
Auflagepunkt am Seitenruder. Der Neutralpunkt liegt geméass dem Programm
WinLaengs4 bei ungefdhr 13,7 Zentimeter hinter der Rumpfnase.

Abstand der Auflagepunkte (L)
Zuladung Gerite-Plattform

Zuladung je Canard-Fliigel

Gewicht total (GG)

Gewicht hinten (GH)
Schwerpunktlage ab Rumpfnase (SP)
Stabilitét

Anmerkung

10. November 2010

36 cm
200 gr
140 gr
1840 gr
675 gr
13,2 cm
<4 %

1 Akku-
Block

36 cm
300 gr
90 gr
1890 gr
700 gr
14,0 cm
0.00%

2 Akku-
Blocke

$Fallflieger-Tech.odt

36 cm
300 gr
150 gr
1960 gr
690 gr
12,7 cm
~ 8.00%

2 Akku-
Blocke

36 cm
300 gr
210 gr
2010 gr
680 gr
12,2 cm
>12 %

2 Akku-
Blocke
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Das Flugzeug fliegen

Generell

Das risikoreichste Flugmandver ist die Einleitung zum Fallflug aus dem senkrechten
Steigflug. Tests mit Wurfmodellen haben ergeben, dass sich das Flugzeug beim
rickwirts fallen gelegentlich in eine Rotation um die Querachse begibt.

Der unkontrollierten Fallflug-Situation ist wie folgt zu begegnen:
1. die Gerate-Plattform in vorderste Position verschieben und

2. volle Motorenleistung einleiten.

Der Erstflug

Den Erstflug mit einer Stabilitdt von im Minimum 8 % fliegen; dazu ggf. die
Antriebsmotoren mit Gewichten erginzen (Flugzeug auswiegen)

Propeller-Lage einstellen (zirka 2° nach innen und 2° nach unten)

Gleichmaéssigen Propeller-Schub einstellen, dazu das Flugzeug auf Styropor-
Schwimmer spannen und in einen Wassereimer stellen

Zuerst einmal nur einen kleinen ,,Hupfer* planen und das Verhalten auswerten

Herkdmmliches Einflieg-Prozedere vornehmen (Schwerpunktbestimmung,
usw)

Keine Plattform-Verschiebungen vornehmen (immer mit mindestens 8 %
Stabilitét fliegen)

Beim Flug den notwendigen Fliigel-Anstellwinkel ausfindig machen und ggf.
die Canard-Fliigel- und die Propeller-Anstellwinkel anpassen
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Fallflug-Tests

Hochste Hohe anfliegen
Die Motoren abstellen und den Flug im leichten Steigflug aushungern

Vor dem erwarteten ,,Stall”“ die Gerate-Plattform auf die hinterste Position
verschieben

die Hohenruder moglichst senkrecht stellen (die steilste Senkrechtstellung geht
nur mit der Einstellung fiir eine Steigflug-Einleitung)

Das Flugzeug sollte bei Vmax nahezu waagrecht liegen. Einige Grade vorn nach
unten ist anzustreben. Falls notwendig sind die Canard-Fliigel zu vergréssern, resp. zu
verkleinern. Nach erfolgreichen Tests ist eine Drehung im Fallflug zu probieren. Dazu
sind die Querruder einzusetzen.

Zusitzlich kann bei einem weiteren Test das Seitenruder maximal eingeschlagen
werden, z.B. nach links, und zeitgleich am rechten Antriebsmotor volle Leistung
geben, am linken Antriebsmotor nur halbe Leistung, um so eine 180° Drehung am Ort
zu erreichen (Kehrtwende).

Sportflugzeug-Piloten miissten mit einem Fallflieger das uniiberwindbare Tal-ende
nicht mehr so fiirchten!
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20. Modellbau PV5 Elektro-V1 / Massstab 1:20 (sistiert)

Physikalisch oder technisch begriindet ergeben sich folgende Abweichungen
gegeniiber der massstabsgetreuen Verkleinerung:

e Der Propellerdurchmesser musste enorm vergrossert. Dies hatte zur Folge, dass
der Abstand, Geriteplattform zum Fliigel, ebenfalls vergréssert werden musste.
Dadurch kam der Propellervortrieb unterhalb vom Schwerpunkt zu liegen, was
Folgendes nach sich zog:

der Propeller-EWD wurde horizontal und vertikal auf 0° zuriickgesetzt;

der Schwerpunkt fiir den horizontalen Flug wurde weiter nach vorne gelegt;
die Horizontalverschiebung der Geriteplattform wurde um 20 mm erweitert;
der Abstand, Schwerpunkt zum Hohenruder, wurde vergrossert.

das Gesamtgewicht ist im Verhéltnis kleiner;

die Minimalgeschwindigkeit ist verhédltnisméssig grosser;

die Ruderflachen sind vergrdssert und bendtigen mehr Ausschlag;

die Motorleistung ist verhédltnisméssig starker;

der Fliigelanstellwinkel wurde um 3° erhoht (von 3° auf 6°);

.....'-lkEJJ!\):—‘

Modellbau der PV5-Elektro - Variante ohne Solarzellen

Spannweite 1400 mm +Sichelrandbdgen (2x25)
Gewicht 800 gr
Sinkrate im Fallflug (inkl. Rotorfliigel) <25 km/h (7 m/s)
Geradeausflug ~ 40 km/h

(bei angenommenem Gleitwinkel 1:10 und Fliigelanstellwinkel 6°)
Fliigelflache 31,5 dm* +10 dm? Rotat-Fl-Flache
Flachenbelastung 25 gr/dm?
Hohenruderfliche ' 2,2 dm?
Seitenruderflachen 1,8 dm?
Querruderflache (2 x 2,1 dm?) 4,2 dm?

Radschenkelldnge seitlich (seitlicher Winkel 15°) 120 mm
Radschenkelldnge vorne (Winkel nach vorne 45°) 150 mm
Standhohe bis Rumpf 110 mm

Die Solar-Variante wird mit zwei Motoren und Propeller ausgestattet. Diese sind
seitlich vom Kabinenteil angebracht. Dadurch konnte auf Zugpropeller umgestellt
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Luft vor den Propeller noch nicht verwirbelt
ist.

12 Beim horizontalen Flug ist die bendtigte Hohenruderausstellung abhéngig von der eingenommenen Schwerpunktlage.
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Schitzungen (7):

Gleitzahl 24,529
Steigzahl 13,173
Sinkgeschwindigkeit 0,941 m/s
Gleitwinkel 2,33°

Die vorliegende Konfiguration erlaubt eine Flugzeit von 6 bis 8§ Minuten (Akku-
Belastung abhingig).

Kanalbelegung (zB. mit Graupner)

E-Motor(en) Kanal 1

Servo Seite Kanal 4

Servo Hohe Kanal 3

Servo Quer rechts Kanal 2 (inkl. Brems- und Landeklappefunktion)
Servo Quer links Kanal 5 (inkl. Brems- und Landeklappefunktion)
Servo Schwerpunkt Kanal 6 (Schieberegler)

Propellerdrehzahl-Differenz ~ Kanal 7 (Drehregler)

Weitere technische Informationen sind in der Modellbeschreibung PV6 enthalten.

13 Gemiss Programm Nurfluegel Version 2.25. Die Schitzungen beriicksichtigen die Anbauten nicht.
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Vermassung 1:20 in Millimeter

—
5 1400 .
' ‘ ‘ 50 I
i = Hilfsholm !
[ 425 ‘ 135 \ bl
| Hauptholm |
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450 HilfShom_ || 55 T S s,y o e =

50mm  (C) Hans Ulrich Stalder
Draufsicht Rotationsfligel (um 6° geneigt)

Hinweis zu den Rotorfliigel
Beim dynamischen, horizontalen Flug sind die beiden Rotorfliigel in der Position

gemadss Bild fixiert.

Mit ausstellen der Querruder - am Positionshebel der Fernsteuerung bis zum linken
Anschlag (Linkskurve), wird die Arretierung der beiden Rotorfliigel geldst. Mit
ausstellen der Querruder - am Positionshebel der Fernsteuerung bis zum rechten
Anschlag (Rechtskurve), wird die Arretierung der beiden Rotorfliigel gesetzt.
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Vermassung vom Fliigel-V und Profilstrak

Bildhinweis: das Profil FX66h60 wurde schlanker gestaltet!

Konstruktionshinweise
60
15 150 o 86
i 80 “ 70
1450

700

15

95

165 . 65 h 70

60

150 300 150

Rippengrosse 1:1 bei Direktdruck und 116% Vergrésserung (C) Hans Ulrich Stalder m

Das Karbonrohr (10 mm D) und die zwei Karbonstangen (6 mm und 3 mm D) werden
durch die Sperrholzrippen gesteckt. Dasselbe gilt fiir die Stahlstangen (D 2 mm) der
Querruder-Scharnierachsen. Danach wird der Fliigel verwunden (daraus resultiert eine
lineare Verwindung). Wenn der Fliigel die erforderliche Form eingenommen hat
werden die Rippen mit dem Karbonrohr und den Karbonstangen verleimt (die
Stahlstangen werden nicht verleimt). Danach werden die Nasenleisten und die
Randbdgen (Randbogen mit Stahlstangen Durchfiihrungen) mit ausgebauten
Stahlstangen aufgeleimt. Zur Versteifung vom Fliigel werden zwischen den Rippen in
regelmissigen Abstinden Balsaholzstreifen eingeleimt.

Dort wo die beiden Fliigelhdlften zusammentreffen sowie zwischen den Rippen mit
den Querruderanlenkungen ist eine Balsaholz-Beplankung vorgesehen. Die
Aufhingeflachen der Rumpf Verstrebungen werden Sperrholz verstéirkt. Die restliche
Fliigelfliche wird bis zu den Randbdgen bespannt.
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Rotorfliigelmechanismus

Das nachfolgende Bild (schematische Darstellung) macht deutlich, dass ein abruptes
Blockieren der Rotorfliigel bei noch hoher Drehzahl durch den Federmechanismus
verhindert wird. Sobald aber bei niedriger Umdrehungszahl die Scheibenkerbung der
Fixierscheibe den Blockierbolzen erreicht, wird die Fixierscheibe, und somit der
Rotorfliigel, fixiert.

Rechte Flugelseite

Zur Querruderansteuerung (Ruder oben)
Ruder bis zum unteren Anschlag = I6sen

Bowdenzug
D Zugfeder

Zur Querruderansteuerung (Ruder

Ruder bis zum unteren Anschla Linke Fliigelseite

<- Servo eff. horizontaler Einbau

Zugfeder © L1, Kugellager L O

Bowdenzug

—

L Windablenkungen 50 x 30 x 0.8\}

I r=160/ 320 x 50 ( Mitte 25) x 0.8

Direktausdruck ungefahr 1:2 20mm ey pans Ulrich Stalder
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Plattformbestiickung
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240 — ] :
40 10 mm X
——— (C) Hans Ulrich Stalder
i 65 i Direktausdruck 1:1

Erkliarungen zur Geriteplattform - Draufsicht

Gerite (G)

1. 2 x E-Motor (a 28 gr) 60 gr
2. Servomotor Hohenruder 10 gr
3. Servomotor Seitenruder 10 gr
4. 2 x Servomotor Querruder 20 gr
5. Servomotor Plattformverschiebung (Mechanik unterhalb Servo) 50 gr
6. Flugregler (pro E-Motor ein mal) (a 20 gr) 40 gr
7. Empfanger 10 gr
8. Akku (unter der Plattform) 100 gr
9. Propeller180 mm Durchmesser (a 10 gr) 20 gr
10. Kleinmaterial (ohne Bild-Bezeichnung) 40 gr
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21. Modellbau PV5 Benzin / Massstab 1:20 (sistiert)

Motorisierung
Akku
Propeller

Servomotoren

1400

E-Motor Himax HA 2825-2700 /
22 A/ 135 gr

Lipo Kokam H5/7,4V /112 gr
54 A dauer /97 x 34 x 16 mm
5x4" (127 x 102 mm) / 20 gr
Multiplex M72.4279 / @ 2,3 mm
3 x Waypoint-150 micro a 13,4 gr;
4,8V; 2,5 Kg/cm

1 x Waypoint-150 MG fiir die
Plattformverschiebung; 15,6 gr;
4,8V; 3,6 Kg/cm

75

175

10. November 2010

185

100

50mm  (C) Hans Ulrich Stalder
—
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22. Abgeschlossener Modellbau PV4 /| Massstab 1:50

Das Modellflugzeug ist analog aller anderen 1:50 Anschauungsmodellen eine Balsa-
Holz-Konstruktion. Urspriinglich war auch dieses Modell nur als Anschauungsmodell
geplant. Die grosse Fliigelfliche machte es theoretisch moglich dieses flugfahig zu
konstruieren. Dazu mussten allerdings viele Kompromisse zu Ungunsten des dusseren
Erscheinungsbildes eingegangen werden. Zusétzlich wurde die Grundkonstruktion,
wo notwendig und sinnvoll, mit einer Lage Glasfasergewebe verstarkt.

Von der Grundkonstruktion ausgehend wurden folgende Komponente verwendet:

Molto Holz Fein-Spachtel (Diinnschicht / weiss)

Greven Gewebeband fiir GFK-Arbeiten, 20 mm, 75 g/m?

Greven Breitgewebe fiir Epoxie- und Polyesterharze, Glas, 25 g/m*

Greven Poxan-622 Kleb- und Laminierharz (20 Min. / Mischverhéltnis 2:1)
Extron Paletti Lack-Spray (porenschliesser, resistent gegen synthetische Ole)
Ruco Farben-720 gelb (HO77); Rumpf und Fliigel

Ruco Farben-720 orange (H090); Rudergrundfarbe

Graupner Hydro-Aerofix Klarlack und Verdiinnung / Reinigungsmittel
(hatte Abstossungseffekt auf den Ruco-Farben - war sehr problematisch!)

9. Dupli Auto Color hellrot (5-0260); Streifenfarbe Ruder

10. Anziindlitze (Lunte, fiir die Umstellung auf Fallflug)

XA B WD =

Die Fernsteuerung und der Antrieb wurde aus einem ,,Low cost* Bausatz Small
Sparrow AGE 10 2-motorig libernommen. Beim Propeller wurde der Spinner entfernt
und diesen umgedreht als Druckpropeller eingesetzt. Der zweite Elektromotor wurde
durch einen Elektrowiderstand mit 330 Ohm ersetzt. Effektiv arbeitet diese
Fernsteuerung als Ein-Kanal-System und wurde als Motor-Ein/Aus-Schalter
eingesetzt.

Das Modellflugzeug konnte beziiglich Ausdehnungen nicht durchgehend ,,scale*
gebaut werden. Die Grosse der elektrischen Komponente so wie die verfligbaren
Materialien und die technischen Mdoglichkeiten resultierten in einem verhdltnisméssig
zu grossen Kabinen- und Motorteil. Zudem wurde das angestrebte Gewicht
konstruktionsbedingt mit 50 Gramm tiberschritten. Dadurch verlagerte sich der
Schwerpunkt zu weit nach hinten. Dies hatte zur Folge, dass vorne zuséatzliche
Gewichte angebracht werden musste. Die notwendige Geschwindigkeit flir einen
Geradeausflug ist durch die kleine Fliigeltiefe gegeben. Fiir den Fallflug-Test wurden
die vorne zuséitzlich angebrachten Gewichte wieder entfernt (u.A. zum Ausgleich der
Heckruder die beim Modell nicht hochgestellt werden konnen).
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10. November 2010

Technische Daten in Ubersicht:

Spannweite

Lange

Gewicht

Tragflachengrosse

Tragflachetiefe an der Wurzel
am Randbogen

Leistungsaufnahme

Druckschraubeleistung

Berechnete Daten:

Flachenbelastung
Geradeausflug
Leistungsbedarf

Benotigte Druckschraubeleistung
Fallflug

Fligelflicheverhiltnis (dm?)
Gewichtsverhiltnis (kg)

Bild: Modellflugzeug PV4 ohne Plexiglashaube (Rumpf nicht mt';;sstabsgetreu).

$Fallflieger-Tech.odt

560 mm
230 mm
200 gr
5 dm?
120 mm
60 mm

=4W@B3,5Vel2A)
10 gr’g

40 gr/dm?

36 km/h (Re 70000 bei t 100 mm)

16 W (bei angenommenem
Gleitverhiltnis von 1:3)

200 gr”’g (nach Faustregel)

29 km/h

1:2500

1:2500

Weitere Bilder sind in der Dokumentation ,,PV4-Tech* enthalten
(siehe Downloads / édltere Dokumente).
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23. Fragen und Antworten (F&A)

F: Was ist der Sinn und Zweck eines solchen Flugzeuges?

A: Der Sinn ist Antworten auf Fragen zu erhalten die sonst nie gestellt wiirden und
der Zweck ist ein Flugzeug zu konstruieren das senkrecht fallend kontrolliert landen
kann. Nach einem Motorenausfall oder sonst einem verursachten Strémungsabriss
kann dieses Flugzeug aus jeder Hohe schadlos landen.

F: Senkrechte Landungen machen UL-Flieger in Notlage auch, die Sunny (ein
Boxwing-Flugzeug) geht nach einem Stromungsabriss eigenstabil wieder in den
Normalflug tiber und die Fieseler Storch kann ebenfalls fast auf den Punkt genau
landen. Worin besteht also die Innovation?

A: Der Fallflieger vereint alle die erwdhnten Eigenschaften auf ein Flugzeug und ist
auch im Fallflug lenkbar. Dazu kommt, dass der Fallflieger auch aus einer
Riickenlage wieder selbststindig in die Bauchlage zuriick dreht.

F: Warum liegt das Heckleitwerk im Propellerwind?

A: Wenn das Hohenleitwerk im Fallflug kurz vor dem aufsetzen am Boden
angeblasen wird kann das Flugzeug in eine Neigung gebracht werden die eine
,Power-On-Stall* Landung ermoglicht. Damit wird die Aufsetzgeschwindigkeit
reduziert. Das Seitenleitwerk kommt nur in den Propellerwind wenn dieses ausgestellt
wird und dient dazu das Flugzeug auch kurz vor dem Aufsetzen noch drehen zu
konnen.

F: Warum hat dieses Flugzeug ein S-Schlagprofil (Reflexprofil)?
A: Fliigel mit einem S-Schlagprofil sind (eher) Druckpunktfest und dazu eigenstabil.

Dadurch kann die Flugzeugliange reduziert werden (Abstand Schwerpunkt zu HLW).
Im Weiteren wird durch diese Fliigelform die Fliigelstabilitit erhoht.

F: Warum hat das Flugzeug ein separates Hohenleitwerk wenn doch schon der Fliigel
eigenstabil ist (dies ist die Eigenart von S-Schlagprofilen, resp. von Reflexfliigel)?
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A: Der Fliigel hat nicht iiber die ganze Fliigelspannweite ein S-Schlagprofil. Dazu
kommt, dass Querruderausschldge die Eigenstabilitdt autheben konnen. Ein Einfluss
auf die Eigenstabilitit hat zudem die ungewohnliche Distanz vom Fliigel
(Druckpunkt) zur Kabine (Schwerpunkt). Dies erfordert einen langeren Hebelarm zum
Hohenleitwerk. Dasselbe gilt fiir das Seitenleitwerk wegen der grossen
Fliigelspannweite und dem resultierenden Drehwiderstand in der Hochachse.

F: Warum ist der Fliigel aerodynamisch geschrinkt (Profilstrak) und geometrisch
geschriankt (Verwindung)?

A: Dies ist ein sehr komplexe Frage und 16st selbst bei Aerodynamiker immer wieder
Kontroversen aus. Allgemein kann angenommen werden, dass der optimale Auftrieb
mit geringstem Widerstand durch das kombinieren von Profilen erreicht wird, ndmlich
an der Wurzel ein Laminarprofil, am Aussenfliigel ein semilaminares und am
Randbogen ein turbelentes Profil. Im vorliegenden Fall wird aber nicht optimaler
Auftrieb angestrebt, sondern wenig Auftrieb mit kleinstmoglichem Widerstand.
Zudem muss die grosse Fliigelfliche und die grosse Fliigelspannweite beriicksichtigt
werden. Das heisst, um die vom HLW ausgehenden Verwindungskréfte moglichst
gering zu halten, sollte der Druckpunkt bei allen Flugmandver méglichst stabil tiber
dem Schwerpunkt stehen. Damit wird u.A. die Wahl fiir das S-Schlagprofil begriindet.
Um nur wenig Auftrieb zu erhalten ist das S-Schlagprofil nur Wurzelseitig eingesetzt.
Dies erfordert an den Fliigelenden ein auftriebsneutrales (symmetrisches) Profil und
fiihrt zum Profilstrak. Im Weiteren kann das an den Fliigelenden symmetrische Profil
als ein flach gelegtes Winglet betrachtet werden. Zugleich ist dieses Profil der
Ubergang zum Randbogen, der in Sichelform ausgefiihrt die Fliigel V-Form
unterstiitzt. Abgesehen davon, dass ein Profilstrak fast unausweichlich eine
Fliigelverwindung nach sich zieht, und umgekehrt (so die Aerodynamiker), verzogert
die vorliegende Verwindung den Stromungsabriss am Fliigelende. Beim
Modellflugzeug, mit dem bewusst hoheren Anstellwinkel, ist dies wegen den tiefer
liegenden kritischen Re-Zahlen besonders wichtig.

F: Der Fallflieger setzt mit einer Fallgeschwindigkeit von 7 m/s (25 km/h) auf.
Verursacht dies nicht eine zu grosse Beanspruchung von Mensch und Maschine?

A: 7 m/s st die Geschwindigkeit diverser Notfallschirmsysteme. Beim Fallflieger
wird diese Geschwindigkeit innerhalb von mindestens 1,2 Meter moglichst
gleichmissig abgebremst. Die Abbremsung auf 0 m/s erfolgt mit der ,,Schubumkehr*
am Rotor.
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F: Die Seitenleitwerksachse steht nicht rechtwinklig zum Rumpf. Womit wird dies
begriindet?

A: Durch die grosse Fliigelspannweite und dem Abstand vom Fliigel zum
Schwerpunkt entsteht mit dem Ausschlagen der Seitenruder ein in Langsrichtung
nach Aussen gerichteter Verwindungsdruck. Die schrig gestellte Seitenleitwerksachse
bewirkt, dass mit dem Ausschlagen vom Seitenleitwerk das Drehmoment nicht nur in
der Hochachse ansetzt sondern auch in der Langsachse, und zwar entgegen dem nach
Aussen gerichteten Verwindungsdruck. Durch asymmetrische Ansteuerung der
Seitenruder mittels den beiden Umlenkhebel kann dieser Effekt noch unterstiitzt
werden. Mit diesen Massnahmen wird ein angenehmeres Gierverhalten erwartet.
Zudem verringert die Schriglage den Luftwiderstand an den Seitenruder (durch
Verlangerung der Ruderfront bei gleicher Ruderhohe, resp. Verdiinnung der
Luftmolekiile pro Auftrittsfliche an der Ruderfront). Beim Modell iibernehmen die
Vertikal-Stabilisatoren am Heckleitwerk (Stabilisierung in der Hochachse) die
Luftwiderstandsverminderungen.

F: Wie wird der Optimismus begriindet, dass ein UL-Flugzeug mit einer dermassen
grossen Fliigelflache iiberhaupt eine Geschwindigkeit von 80 km/h erreichen kann?

A: Die Begriindung liegt im kleinstwiderstand- und nicht auftriebsoptimiertem
Fliigelkonzept. Dieses Konzept besteht aus einer ganzen Reihe von Massnahmen die
nachfolgend aufgefiihrt werden (teilweise wurden dieselben Begriindungen
unvermeidbar schon bei vorhergehenden Antworten angewendet):

Pfeilung der Tragflachen;

die Rider werden wéhrend dem Flug in Radkésten verstaut;

der Kurvenflug wird durch eine unterschiedliche Drehzahl der beiden Propeller
erreicht, das heisst, es erfolgt weder ein Ausschlag der Querruder noch der
Seitenruder;

e c¢in Anpassen an die momentane Druckpunktposition und das optimierte
Ausbalancieren vom Flugzeug ist wiahrend dem Flug jederzeit durch
verschieben der Kabine moglich (Schwerpunktverschiebung);
kleine Fliigelbelastung;
der Anstellwinkel wurde auf 80 km/h bei einem Gewicht von 500 kg optimiert;
der Auftrieb, der grésser ist als fiir die Reisegeschwindigkeit notwendig, wird
durch die Fliigelanstellung generiert;
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o die tief angesetzte Reisegeschwindigkeit bewirkt eine geringe Beschleunigung
der Luftmasse auf der oberen Fliigelhélfte;

e durch die grosse Fliigeltiefe, die optimierte Profilgestaltung und die geringe

Reisegeschwindigkeit gibt es keine Fliigelumstroémung welche ein

Strémungsabriss an der Oberseite innerhalb der beschleunigten Luft verursacht,

das heisst, es erfolgt im kritischen Bereich kein Wechsel zur turbulenten

Stromung (was zudem ,,flattern* verhindert);

der Fliigel hat nur wurzelseitig ein minimales Auftriebsprofil;

die Fliigelprofilhohe ist sehr niedrig gehalten;

der Fliigel hat ein durchgehendes laminares Profil;

Fliigel, Rumpf und Verstrebungen bestehen aus Stromlinienkorper (CW<O0,1);

durch die Abtrennung vom Rumpf zum Fliigel entsteht weniger Staudruck am

Fliigel da mehr ,,Ausweichraum* zur Verfiigung steht;

e die gegenseitige Beeinflussung durch Verwirbelungen (Interferenzwiderstand)
wird durch die genannte Abtrennung reduziert;

e der induzierte Widerstand tiber die Fliigelrdnder wird durch folgende
Massnahmen verhindert:

e symetrisches Profil an den Fliigelenden mit letztlich vergrossertem
Nasenradius;

e sichelformige, leicht nach oben ausgestellte Randbogen;

e geometrische und aerodynamische Verwindung;

o die resultierende, grosse Fliigelstreckung verspricht ein gutes
Auftriebs/Widerstands-Verhéltnis; das heisst, nicht die geometrische
Fliigelform ist massgebend, sondern die Resultierende die wie folgt zustande
kommt:

e der hintere Teil vom S-Schlagprofil wird nicht zur Fliigeltiefe gerechnet
da dieser bereits zum Leitwerk gezdhlt wird,

e der Druckpunkt verschiebt sich durch die Pfeilung der Tragflichen nach
hinten in den Bereich, wie wenn mit hoherer Geschwindigkeit geflogen
wiirde; daraus resultiert zumindest theoretisch eine Verringerung des
Widerstands;

e durch die geometrische und aerodynamische Verwindung resultiert eine
»glockenformige* Auftriebsverteilung am Fliigel, was als optimal eingestuft
wird;

e letztlich das Erkennen, dass sich der Widerstandsbeiwert aus einer linearen und
einer quadratischen Komponente besteht und es priméar die quadratische zu
optimieren gilt.
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F: Durch die zusétzliche Mdéglichkeit auch durch Gewichtsverlagerung steuern zu
konnen geht man doch alle Gefahren eines Gewichtskraft gesteuerten Flugzeuges ein.
Verstirkt durch den kurzen Hebelarm vom Schwerpunkt zum HLW, entsteht da nicht
auch die Gefahr fiir ein ,,Flattersturz mit anschliessendem Uberschlag (Tuck)?

A: Die Gewichtskraftsteuerung durch Verschieben vom Schwerpunkt ist nur fiir den
widerstandsoptimierten Horizontalflug vorgesehen. Wiirde sich beim Wechsel vom
Horizontalflug zum Fallflug mit dem Verschieben vom Schwerpunkt die ungliickliche
Konstellation fiir einen ,,Flattersturz® einstellen, kann der Pilot vom Fallflieger mit
den Quer- und Hohenruder das Flugzueg wieder unter Kontrolle bringen. Der
,Flattersturz* entsteht durch nach vorn schiessen der Tragflichen (so zumindest eine
der Theorien) und falls kein Tuck folgt, durch eine Gleichgewichtseinstellung
zwischen Gewichtskraft und Widerstandskraft an den Fliigel ohne
Auftriebskomponente. Beim Fallflieger erfolgt die Schwerpunktverschiebung tiber
eine mechanische Untersetzung und es sind technische Massnahmen vorgesehen die
eine unvorhergesehene Schwerpunktverschiebung verhindern.

F: Ist es nicht der gedrungene Rumpf der den unkontrollierten Uberschlag bewirkt?

A: Der kurze Abstand vom Schwerpunkt zum HLW entspricht zwar nicht der
klassischen Vorstellung eines Flugzeugs und wiirde ohne Gegenmassnahmen
tatsidchlich ein Fliegen verunmoglichen. Da beim Fallflieger aber nicht das beste
Gleiten im Vordergrund steht, sondern der Fallflug, konnen die Prioritdten auf
sicheres fliegen gesetzt werden. Um dem Uberschlag entgegenzuwirken, liegen
folgende Massnahmen vor (teilweise durch andere Sachzwinge schon vorgegeben):

-Das S-Schlagprofil wirkt dem Aufbdumen vom Flugzeug entgegen;

-Mit der beidseitigen Querruderverstellung nach oben kann sogar bewirkt werden,
dass sich der Druckpunkt mit zunehmendem Anstellwinkel nach hinten verlegt;

-Der Schwerpunkt kann mitttels der verschiebbaren Plattform nach vorn verschoben
werden, was wiederum einen grosseren Abstand zum Druckpunkt bewirkt;

-Die Hohenruderflichen sind grosser ausgelegt als klassisch angewendet;

-Der Schwerpunkt ist weit unter dem Fliigel angesetzt (analog einem Trike-Flieger);
-Die Canard-Fliigel haben einen negativen Anstellwinkel und keine Profilw6lbung,
das heisst, werden sie im Horizontalflug, z.B. durch eine Bée angehoben, bewirkt dies
einen erhohten Anstellwinkel auf den grossen Hauptfliigel, was eine automatische
Korrektur bewirkt (die Canard-Fliigel sind nur so gross bemessen, dass sie im Fallflug
bei Vmax gerade das Motorengewicht kompensieren).
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F: Das Zusammenspiel aller Komponenten scheint sehr komplex zu sein. Werden da
keine Probleme erwartet?

A: Doch.
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24. Technische Abkurzungen und deren Bedeutung

Begriff Erkliarung Ubliches Einheiten-
zeichen oder Formel
0 (Alpha)  Anstellwinkel; Winkel zwischen der
Profilsehne und der Anstromungsrichtung
¢ (Epsilon)  Gleitzahl Ca+Cw
A (Lambda) Fliigelstreckung b*+F
o Anstellwinkel mit Nullauftrieb ° (Grad)
A (Flache) Fliache senkrecht zur Kraft m’
A (Auftrieb) q = Staudruck =rho + 2 * V2 A=ca*q°*S
S = Bezugsfliache, hier Fliigelfliche
ca = Auftriebsbeiwert = Fkt von alpha
(Anstellwinkel) und Profilgeometrie
Ar  m=kgg=981;p~1.23;cw=1,3; 2emeg/ viepecw
(Fallschirm- v (km/h) = (V2 + g *h [ in Meter] ) * 3,6
flache)
AWD/a Anstellwinkel ° (Grad)
b Spannweite / Tragfliigelspannweite m
c Maximale Fluggeschwindigkeit 2,99792458e8 m/s
ca Auftrieb geradeausflug in Newton (N) meg
Ca Auftriebsbeiwert
CaE Auftriebsbeiwert des besten Gleitens
Cm Momentbeiwert; Kennzahl fiir die am Profil
auftretenden Drehmomente
cmb Camber / Wolbung
CmO Nullmoment das bei Nullauftrieb auftretende
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Begriff Erklarung Ubliches Einheiten-
zeichen oder Formel
Cw Widerstandsbeiwert; dimensionslose Cwr + Cwd
Kennzahl fir den Widerstand:
1,4 Fallschirm
1,1 Scheibe;
0,45 Kugel;
0,33 Halbkugel geschlosse Seite gegen die
Anblasrichtung (1,33 offene Seite);
0,05 Tropfenform;
0,08 Flugzeugfliigel
Cwd Druckwiderstand
Cwr Reibungswiderstand
d Profildicke; Abstand zwischen Ober- und mm
Unterkontur an der dicksten Stelle
DP Druckpunkt (wandernder, resultierender mm; ab Fliigel-
Angriffspunkt des Auftriebs) Vorderkante gemessen
EWD Einstellwinkeldifferenz ° (Grad)
f Profilwolbung; grosster Abstand der in % zu [ ab
Profilmittellinie (Profilsehne) zu Skelettlinie  Fliigelspitze gemessen
F Flidche; meistens die Fliigelfliche m’teb
F (Force) Gewichtskraft (Schwerebeschleunigung) meg
Fa Auftrieb am Fliigel in Newton (N) pr2evieFeCa-t
Fw Stromungswiderstand pr2evieFeCwet
g Erdbeschleunigung Meereshohe 9,81 m/s*
h Hohe in Meter
G~ Gewicht (zum Erdmittelpunkt gerichtete Schwerebeschleunigung) kg, me gH +— 0,5 %
G/F Fliachenbelastung kg + F (Flache)
HL Hohenleitwerk m’
HLW Hohenleitwerk inkl. Seitenleitwerk
K Konstante fiir Motorflugmodelle 1,8 (Multiplikator)
km/h Kilometer in der Stunde m/s * 3600 + 1000
[ Profiltiefe des Fliigels m
[am Streckung b?+ F (Fliche)
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Begriff Erklarung Ubliches Einheiten-
zeichen oder Formel

/m Bezugstiefe

L Rumpfléange m

Lh Leitwerkshebelarm (Abstand SP bis DP HL)  (F « t) <+ (F_HL « K)

m Masse

m Langenmass Meter

mm Liangenmass Millimeter

n Lastvielfache, dabei ist V = (m/s); n=1+(V¥re g)

r = Flugradius (m); g = 9,81 m/s? beim flachen DS-Kreis
allerdings:
n=(V¥reg)

N (Kraft)  Newton; 1kg=9,81 N od. IN=0,1019 kg 1+ (kge*m) =+ s’
Ncm Ncm = Moment (Newton/cm) [Kraft « Hebelarm]
Nges Neutralpunkt des ganzen Flugzeug mm

theoretischer, druckpunktfester

Auftriebspunkt, resp. Summe aller Luftkréfte)

NF Neutralpunkt des Fliigels (siche Nges) mm; ab Fliigel-
vorderkante gemessen

NP Neutralpunkt (siche Nges) mm; ab Flugzeugspitze
gemessen

p Dichte der Luft (manchmal auch Nasenradius) 1,23 kg/m’

Pa Pascal (1 Pascal = 1 g/dm?) 1 N/m*=100 g

pr Nasenradius des Fliigels mm

Re Reynoldsche Zahl (v et)+ 70000

Rek Stromungsumschlag von laminar zu turbulent Re kritisch

S Flacheninhalt bet

S Zeit (Sekunden)

S Bezugsflache m’

SL Seitenleitwerk m’

SP Schwerpunkt (bleibender, resultiernder mm; ab Flugzeugspitze

Angriffspunkt der Gravitation) gemessen

t Zeit (physikalisch) S
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Begriff Erklarung Ubliches Einheiten-
zeichen oder Formel
t Fliigeltiefe; mittlere m; (ti+ta)=+2
ta Fliigeltiefe aussen (Fliigelspitze) m
ti Fliigeltiefe innen (am Rumpf) m
\4 Geschwindigkeit, resp. m/s
Anstromungsgeschwindigkeit
VG Geschwindigkeit Geradeausflug in m/s V2emeg=(F+p-eca)
Vi Fallgeschwindigkeit in m/s * 3,6 = km/h V2eheg
Vinax Maximale Fallgeschwindigkeit in m/s V2emeg+(Fepe
CW)
xd Dickenriicklage am Fliigel (Position der in % zu [ ab
grossten Profildicke) Fliigelspitze gemessen
xf Wolbungsriicklage am Fliigel (Position des  in % zu / ab
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