Orni 3

Rechenmodell fir Ornithopter

Das Programm ermdglicht zumindest ndherungsweise eine quantitative Beschreibung der Dynamik
und Aerodynamik von profilierten Schlagfliigeln. Vor allem der zahlenmé&Rige Vergleich bei
Verédnderungen diverser Schlagfiiigel-Einflussgrof3en ist damit durchfihrbar.

Fir die Berechnung werden profilierte Schlagfligel und quasistationdre Stromungsbedingungen
vorausgesetzt. Die Berechnungen fihren also nur beim schnellen Vorwartsflug mit relativ kleinen
Schlagfrequenzen zu brauchbaren Ergebnissen (grof3e Vdgel, Fliegen mit dem Auftrieb).

Zum zum besseren Verstandnis der nachstehenden Ausfiihrungen sollten die Webseite
<http//:www.ornithopter.de>, der Inhalt des dort bereit gestellten Handbuches "Wie Ornithopter
fliegen" und das Rechenprogramm Orni 2 bekannt sein.

Das Rechenverfahren konnte bisher bei der Anwendung im Modellbau nur per Augenschein, aber
noch nicht durch Messungen bestatigt werden. Daher ist Vorsicht geboten. Der Autor Ubernimmte
keinerlei Gewahr fir die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Berechnung und der gemachten Angaben.

- Das Programm ist mit der Software "Mathcad 13" geschrieben.

- Der Schutz des Arbeitsblattes kann mit Mathcad nach dem Speichern im xmcd-Format
entfernt werden (ohne Passwort).

- Im Normalfall sind nur die nachfolgend gelb markierten Felder zur Eingabe erforderlich.

Das hier aufgefiihrte Rechenprogramm ist als Open-Source-Software zu verstehen.
Damit ist es jedem méglich, Einblick in das Rechenverfahren zu nehmen. Jeder hat
die Erlaubnis diesen Quellcode beliebig weiter zu geben, zu verandern und vor allem
zu korrigieren und zu verbessern.
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1. Datenvorschlag fur das Rechenmodell

Die vorgegebenen Beispielwerte entsprechen etwa denen eines EV-Ornithoptermodells und sind
anderbar. Viele von ihnen lassen sich am Ende dieses Arbeitsblattes auch in Form einer

Bereichsvariablen schrittweise variieren.

Modell Modellmasse

Modellrestwiderstand

Schlagfligel Spannweite

Streckung

relativer Abstand des Fllgel-
umrissknicks von der Fliigelwurzel,
bezogen auf die Halbspannweite

relative Fllgeltiefe an der
Fligel- spitze, bezogen auf die
Fligelwurzeltiefe

relative Fliigelmasse
bezogen auf die Modellmasse

relativer Fliigelschwerpunkt-
abstand vom Schlaglager,
bezogen auf die Halbspannweite

Gleitflug mittlerer Auftriebsbeiwert
Zirkulationskennzahl

(8 fur elliptische
Auftriebsverteilung)

minimal zulassige
Zirkulationskennzahl
beim Aufschlag

Kraftflug

maximal zuléassige
Zirkulationskennzahl
beim Abschlag

Vorschlag fir die
Flligelschlagfrequenz
(wie bei einem Vogel
mit diesem Gewicht)

gewdhlte Flugelschlagfrequenz
(Sie wird insbesondere durch die
Fligelkonstruktion begrenzt)

Schlag-Endlagenwinkel,
gemessen von der Schlagmitte +

my = 4-kg

b=28m
A =10

Ykr = 0.8

crg = 8.00
Cr1 min =0

Cr2_max = 10

IOg(lOkg\

¢ = 30-Grad

) 1

bezogen auf die
Flugelflache

Werte O bis 1

Werte 0 bis 1

Bei rechteckigem
Umriss (y, = 1)
ist I, wirkungslos

m ist etwa 1/5
der Modellmasse

Werte 7 bis 8

Werte0 .. 5
-20 = ohne
Begrenzung

Werte 8 .. 10
10 = ohne
Begrenzung

1
fy = 1.489 =
S

Werte 1 bis 4
(groRRe Vogel)

Werte 20 bis 45
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-
Antriebswirkungsgrad Nantr = 0.50
(fur Leistungsverluste von Motor,
Getriebe, Mechanik und
Fligelverwindung)
Akku-Energie Eakkuy = 57600-C-V
(Zellenzahl [8] x
Zellenspannung [1.0 V] x
Ladung [2Ah*3600 = 7200 As bzw. C])
m2
Physik Viskositat der Luft v = 0.00001464. —
s
. kg
Luftdichte p = 1.225.—
m
. m
Fallbeschleunigung 9,= 9.81L.—
2
s
Rechnung Anzahl der Rechenstltzpunkte n =10 Werte etwa 10 bis 40
langs der Halbspannweite und nur geradzahlige,
wahrend eines Taktes ganze Werte
Index der Variablen im VAR =0 Werte 0 bis 12,
Dateneingabevektor data siehe unten
fur eine Bereichsberechnung
Kraftflugart-Schalter flag = 1 Steigflug =1
zum Umschalten der Berechnung Horizontalflug =0
zwischen Horizontal- und Steigflug
Profil Es werden die Profildaten vom CLARK-Y (11.7) verwendet. Sie sind in einem

eigenen Arbeitsblatt enthalten (siehe folgender Verweis).

Der Nullauftriebswinkel und der Auftriebsgradient der Profildaten sind auf den
Rezahlbereich der EV-Modelle abgestimmt. Auch die Grenzwerte des

c,-Arbeitsbereiches folgen aus der Flugelbauweise dieser Modelle.

Bei hohen Genauigkeitsanforderungen ist ihre Festlegung an die gewahlten
Abmessungen anzupassen!

E| Verweis:F:\orni\daten\orni\clark_y.xmcdz(R)

Orni 3 und die Profildatei sind im gleichen Verzeichnis zu speichemn.
Andernfalls ist der Verweis zur Profildatei anzupassen.
Das Rechenprogramm funktioniert nur mit korrektem Dateiverweis.
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2. Berechnung der Zirkulationskennzahlen

Nachstehende Bestimmung der Zirkulationskennzahlen basiert auf der Nullstellensuche der von
Mathcad bereit gestellten Wurzelfunktion. Dabei wird zunachst mit einer geschéatzten, vorgegebenen
Zirkulationskennzahl die Verteilung des Auftriebsbeiwertes beschrieben und die kleinste Differenz
zum c_-Grenzwert berechnet. Von der Wurzelfunktion wird dann die Nullstelle dieser Differenz gesucht

und die dazugehdrige Zirkulationskennzahl zurlickgegeben.
Um bei diesem Rechenverfahren die Variation der verschiedenen Eingangsparameter im spateren

Rechnungsgang berlicksichtigen zu kénnen, werden diese Eingangsparamter in Form des Vektors
Para der Wurzelfunktion mit Gbergeben.

Zirkulationsverteilung

Die Berechnung der Zirkulation langs der Spannweite ist im Rechnungsgang an mehreren Stellen
erforderlich. Zur einfacheren Handhabung soll gelten:

. 12
frn(Yrxsix,nx) = |fon = = —6 yrx if jx =

- 6- ypxj f 18 Vrx — )(Jx)z cosh(nx) otherwis

Der Einfacheit halber wird in dieser Funktion ohne Einheiten gerechnet.

frN

Beschreibung der c4-Verteilung

fca(Para,cpNX) = |b = Parag
Ykr = Parag
lsr = Parap
lp = Parag
yre = Parag
I'g = Parag

wmax = Paraﬁ

ky = Paray
vk = Parag

~ COrnx
YIN = 61
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-
b
S= =
2
2 (12 ¢ \+ 18 (1 2
oo 70 yI‘G) b\ 3 YFG)
r = TI'g
mK = e T 12 Y\ 18[1 2
. __6.yFN 4+ — = - —.
lg:Co \ T ) b |[m 3
for jeO..n
j
yj = =5
n
lj =lo if yj<yks
j
(1 - |sr)'(; - YKr)
lj = lo|1- otherwise
1 - Yk
VuKmax = ¥j Wmax
2 2
VeKmax = 4/ VuKmax * VK
I'n = Tmk-fon(yensi.n)
2. 'y
CaN. = ———
] lj-Vekmax
CaN

Zirkulationskennzahl fur den Aufschlag

fcpl(Parameter,cpNX) = |cgN = fca(Parameter,cpNX)

Zirkulationskennzahl fur den Abschlag

fcpz(Parameter,cpNX) = |cgN = fca(Parameter,cpNX)

Diff = max(caN) — Ca_max

3. Schlagflug-Rechenprogramm

Gleit- und Kraftflug des Rechenmodells sind in der folgenden Funktion zusammengefasst.

frug(datax , kyx, Vskx, fx) = | VAR = dataxg
flag = dataxy
my, = dataxo-kg
b = dataxz-m

A = dataxg
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Ykr = dataxs

lsr = dataxg

Camg = dataxy

crg = dataxg

Cri1 min = dataxg
Cr2_max = dataxio
¢ = dataxq2

Eakky = dataxq3-C-V
ky = Kyx

m
Vsk = Vskx —
S

1
f=fx—
S
b
S= —
2
b
Im - X

ME = MErMy

2-mp-g
Vg = |———
p-CamG'Im'b
B mm-g
N pVGb
2
pP-VG
dc =

2
Fwrc = Cwrdc'A

Cre

YI“G:E

Im

(1 - ykr)‘(lsr + 1)

Ykr +

lsr = Wenn(ykr < l,Isr,l)

for je0.n

yj = =8

I
n
i =1lo if yj<ykrs
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(1 - |sr)'(% - ykr}

lj = lo-|1- otherwise
1-vykr
12
T = FG-(— - 6-ypG\ if j=0
J T )
FGj = FG-er(YPG,J',n) otherwise
2-I‘Gj
CaG = "
i'VG
l
ReG = Vg —
vV

oG = fu(CaGa ReG)

veopo 8L o2 (w2 ]
iG = Gb = BYFG 2yrc; 3)n
(WG\
Qg = atan| —
VG

OLEGJ- = 0G t+ QiG

FAGj = P‘VG'FGJ-

Vi
Fwic, = Fag,—
J I Vg
2-I'g |-\
WpG] cwp VG G V} G|
2 |
J= = (vi)>=-m
K (v) A TF
o, = |1 if i=0
otherwise
1if j=n
otherwise
2 it floor L) = 4
2) 2
4 otherwise
b 4
Fag = Z E‘Cy‘FAG)
b 4
Fwic = Z E'Cy' FWiG)

E—

b
FwpG = Z(ﬁ'cy' FWpG}
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Fwgesc = Fwic + Fwpc + Fwrc
Pvc = Ve Fwgesc
Fac
€= —
FWgesG
b 2
Je = z —-(cy-d
F [n~3 ( y F)}
VK = Varky
1
T=—
f
¢E
Wmax = 2 “'?
1)
m
Ykr
lSI’
1
lo-—
Param = | YIG
s
FG'_
m
ky
y s
K m )
Cria = 0
cr1 = Wurzel(fcpl(Param,crla),crla)
Cr1 = Wenn(CF1 < Crl_min,Crl_min,Crl)
Crza = 9
Cro2 = Wurzel(fcpz(Param , crga) , crga)
Cry = wenn(cpg > crg_max,Crz_max,Crz)
Z=2-n
for ie0.z
i T
P =2m—-—=
z 2
= ¢p-sin(®)
= Wmax COS(P)
1
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Crk

YK

for

= CFG—(Cpc;—cm)-cos(q)) if i< >

z

crG + (cre - crz)-cos(®) otherwise

BT
2 (12 Y 18(1 2 )
—|— -6Yyrg,+—| = -3 'Yre
r - lg:Cq \UTT ) b \mw 3 )k
T2 2 Ny 181 2 Y
lg-Co \ 7T yFK) b \« 3YFK)
je0..n
Vu=y]w
[ 2 2
l
Rek = Ve —
vV
12 e
Ik = FmK'(__G'YI‘K\\ if j=0
ﬂ )

I'k = Tmk-frn(yrk.i.n) otherwise
2-Tk

Cak = —
I]Ve

QK = fa(caK,ReK)

FQ = p-ve' Tk
Vv

6 = —atan[—u\
VK

p 2
Fwpk = fcwp(CaK,ReK)‘E‘Ve j

iK = me - 3YP|< 2Yr 3)n

ViK
Fwik = Fo' 7~
e

Vi )
QK. = ag+atan|— -4-o
Ve

FAr. = Fg-cos(8) + Fwik-sin(8) + Fwpk:sin(5)

st = Fq-sin(8) — Fwik:cos(8) — Fwpk-cos(d)

MSchIAFj = FAFj Yj

oy, = |1 ifj=0
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otherwise
1 if j=n
otherwise
2 if ﬂoor(D -1
2 2

)

4 otherwise
b —— 3

Fam, = Z[ﬁ(cy FAF)}‘COSM’)
Fsk, = Z[ﬁ'(cy"zs)}

b —_—
MSchIAi = Z[Tg-(Cy-MSchIAF)}

MschGF, = ~MF G- fmFr $€0S (&)

2
2.
Mschig, = JF'(Tﬂ) -Gg-sin(®)

IV'Schlgesi = MSchIAi + MSchIBi + IV'SchGFi

w

PMot, = (_MSchIA)i’nA :
ntr

2
Vaal = QEK [ —OLEGn\'—S if i=2z0.25
2 2)

n n' s
2 2)

Cti= 1 if i=0

2 .
Vaaz = (OLEKn —OLEGn\-— if i=20.75

otherwise
1 if i=z
otherwise

2 if ﬂoor(%) :%

4 otherwise
e

1
PMot = Z(E‘Ct‘PMot)

—>

Fs = Z(Tl?"ct'FSK)

p .2
Fwrk = er'E'VK A

Eakku
tk = —
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s
FMot
Sx = VK-tk
[VSK\
~ = atan| —
VK
hs = Sx-sin(~)
PMot
CL= —
M- VK
Mschimin = min(MSChlges)
Mschimax = maX(MSchlges)
Mschl_max = Wenn(|MSchlmax| > |MSchImin| ,MSchImaXaMSchImin>
F, = 1 cr-F \ m cos ()
z = Z 23 AM) M9 N
Fx = Fs— Fwrk — My g-sin(~)
Sf
p=—
VK
Vaok = Vaal — VAa2
VAR 3
flag
1
Fz'ﬁ
1
Fx'ﬁ
V!
1
lo—
s
rund(vG-— , 2\
m’")
rund(e, 1)
1)
rund| Pyg-—,1
( VG W )
Cr1
Cr2
Ergebnis = rund(ky . 3)
rund(f-s, 3)
s
rund(vsK-— , 3\
m’")
rllnd(D“ﬂL. 1 ﬂ\.
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"""“‘K' IVIUL W 7")

rund(hs-

\_o_/ \_O_/

rund (sx-

__

0

N—

olk 3|k 3|k

rund(tK~
kg-km )

,0
w-s )

L)
N~m’0)

rund(CL'

rund(M Schl_max’

rund(VAaKl , 1) )

Grad

4. Gleichgewichtsuche in x- und z-Richtung

Die Gleichgewichtsuche erfolgt durch abwechselnde Nullstellensuche der Kraftsummen in x- und in
z-Richtung und zwar solange, bis gleichzeitig ein Kraftegleichgewicht in beiden Richtungen besteht.
Dabei wird bei jedem Schritt mit dem Wert des Variationsparamter weiter gerechnet, der vorher in der
anderen Kraftrichtung zur Nullstelle gefuhrt hat.

- Bei der Suche nach dem Kréftegleichgewicht in z-Richtung wird immer der
Fluggeschwindikgeitsfaktor k,, variiert.

- Fur das Kréftegleichgewichtsuche in x-Richtung wird beim Steigflug die Steiggeschwindigkeit
v und beim Horizontalflug die Fligelschlagfrequenz f als Variationsparameter verwendet.

Die Startwerte der Variablen fur die Nullstellensuche werden innerhalb der Funktion vorgegeben.
fog(datal) = |k, = 1

flag = datalq

if flag=1

Ve = 1

f = datalqq

otherwise
VsK = 0

f=1
for z3€0..10
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ky )

GG_Variable = | vgk |
t)
F = fFlug(datal N kv,VsK,f)
break if |F3| <107 % if |Fp| <1073
kyz = Wurzel(fF|ug(data1 Ky, VsK, ) . kv)
if flag=1
VgK3 = wurzel(f,:|ug(data1 ,Kv3, Vsk f)3 , vsK)
VsK = VsK3

otherwise
f3 = Wurzel(fF|ug(data1  kva» Vsk» f) 3,f)

f=fg

I<v = kv3

GG_Variable

5. Eingabe der Modelldaten

Nur als Anhaltspunkt werden die als Bereichsvariable in Betracht kommenden Parameter von obigem
Modellvorschlag an einen neuen Datenvektor data tbergeben und zunachst nur angezeigt.

VAR
flag
m 1
§ kg 0 - 0
1
b-— 1 1
m 2 4
3 2.8
Ykr 4 10
| 5 0.8
data = s data=|6 0.7
CamG 7 0.65
Cre 8 8
9 0
Cr1_min 10 10
Cr2_max 11 15
f.s 12| 0.524
13| 57600
oE
£ 1
Akku C-V}
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Im nachsten Schritt werden diese Werte erneut an den data-Vektor tibergeben. Es besteht nunim
Nahbereich der Ergebnissanzeige die Moglichkeit, die Eingangsparamter zu verandern.

Die Dateneingabe erfolgt in nachstehendem, farblich hervorgehobenen Feld. Zur leichteren
Orientierung sind daneben in Textform die Bezeichnungen der Parameter mit ihren Indizes im

data-Vektor aufgelistet.

14

Die Gro3e der Eingabewerte wird nicht kontrolliert. Sie stehen untereinander in Beziehung und sollten

nach modellbautechnischen GesetzmaRigkeiten plausibel sein. Andernfalls ist wahrscheinlich kein

Kréaftegleichgewicht erreichbar.

data =

Diese neuen Daten kommen nun beim Aufruf der Funktion fir die Gleichgewichtsuche zum Einsatz.

0 )
1
4
2.8
10
0.8
0.7
0.65
8
0
10
1.5
30-Grad
57600 )

o Ok~ W N O

. Index der Variablen im data-Vektor

. Schalter Steigflug/Horizontalflug (1/0)
. Modellmasse

. Spannweite

. Fltigelstreckung

. relativer Fligelumrissknick-Abstand

. relative Fllgeltiefe an der Fliigelspitze

7.

mittlerer Auftriebsbeiwert im Gleitflug

8. Zirkulationskennzahl fur den Gleitflug

9. Minimale Aufschlag-Zirkulationskennzahl
10. Maximale Abschlag-Zirkulationskennzahl

11. Fligelschlagfrequenz
12. Schlag-Endlagenwinkel

13. Akku-Energie

Variable = fGG(data)

SchlieRlich werden die zum Gleichgewicht fihrenden Werte von k, und v, angewendet und das
Modell im Gleichgewichtszustand berechnet. Fir die Gleichgewichtsuche im Horizontalflug wird auch

noch die Fliigelschlagfrequenz f an die Funktion mit Gibergeben.

Flug = f|:|ug(data,Variableo,VariabIel,Variablez)

VAR

flag
my [ka]
b [m]
A
Ykr
ISI’
CamG
Cre

CFl_mi n

f[Hz]
¢ [rad]

Eakku [CV]

CFZ_max
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6. Ergebnis der Modelldaten
Fir die Auswertung wurden 21 Ausgabeparameter ausgewahit.

Beispielwerte

0 )

0 1
0 0
0
1 1
0 0. Index der Variablen im data-Vektor VAR
2 0 1. Schalter Steigflug/Horizontalflug (1/0) flag
3 0 0.167 2. Kraftsumme in z-Richtung F, [N]
4| 0.167 0.289 3. Kraftsumme in x-Richtung F, [N]
5| 0.289 11.21 4. Reduzierte Frequenz, Soll < 0.2
6| 11.21 ' 5. Fligelwurzeltiefe o [m]
7| 148 14.8 6. Gleitfluggeschwindigkeit Vg [m/s]
8 295 29.5 7. Gleitzahl €
9 0 0 8. Schwebeverlustleistung im Gleitflug Pyg W]
Flug =[10| 8.974 8.974 9. Zirkulationskennzahl des Aufschlags Crq
11| 112 ' 10. Zirkulationskennzahl des Abschlags Cry
12 15 1.12 11. Fluggeschwindigkeitsfaktor Kraft/Gleit K,
13| 0453 1.5 12. Schlagfrequenz f[1/s]
7 30 0.453 13. Modell-Steiggeschwindigkeit Vg [M/s]
e 200 130 14. Motoreingangsleistung Puot [Watt]
I ss59 15. Steighthe hg [m]
i a3 200 16. Flugstrecke s, [m]
T =0 5559 17. Flugdauer t, [sec]
e 3 443 18. Speziefische Transportleistung CL[Ws/kg/km]
19. max. Schlagmoment Mschi max INM]
20 26.1 2590 . -
20. Verwindungskennwert V, o [Grad/m]
21 53
26.1 )

Nur wenn die Krafte F, und F, gleichzeitig gleich Null sind und die reduzierte Frequenz p kleiner 0,2,
ist das Rechenergebnis auf die Praxis Gibertragbar.

Bei ungeeigneter Modellkonfiguration ist ein Kraftegleichgewicht nicht moglich. In diesem Fall entfallt
die Ergebnisanzeige und Mathcad meldet einen Fehler. Ein oder mehrere relevante
Eingangsparamter sind dann im data-Vektor zu &ndern.

Mit diesem Rechenmodell l&sst sich nun sehr schon ein in Planung befindliches Ornithoptermodell in
verschiedenen Zielrichtungen optimieren. Dazu wahlt man beispielsweise ein bestimmtes
Modellgewicht, eine bestimmte Spannweite oder einen anderen Paramter als Fixpunkt aus und
versucht dann das bestmdgliche Ergebnis zu erzielen. Als Zielrichtung interessieren vielleicht die

- grof3te Steighthe

- hochste Steiggeschwindigkeit

- grof3te Flugstrecke im Horizontalflug

- geringste Antriebsleistung im Horizontalflug

- kleinste Flugelverwindung (womdoglich sogar ohne Armfligelverwindung), usw.
Naturlich kommen auch Kombinatinen mehrerer Ziele in Betracht, beispielsweise die vorstehend
genannten zusammen mit Gleitflugdaten.
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Es werden zwar eine ganze Reihe moglicher Eingangsparamter automatisch festgelegt (Cp, Cr, Vo,
k, ). Eine Vielzahl von Kombinationsmaglichkeiten bleibt aber bestehen. Die hinter den

Entwicklungsrichtungen liegenden GesetzmaRigkeiten sind daher gar nicht so leicht zu erkennen.
Gerade das macht aber die Suche nach den Optima recht spannend (beispielsweise folgende
Fragestellung: Grol3e Fligelstreckungen sind gut fur lange Flugstrecken und kleine
Flugelstreckungen sind gut fiir groRe Steighdhen. Wie verhalt sich dabei aber die Motorleistung?).

7. Horizontalflug

Das Flugverhalten eines Omithopter mit Profilschlagfliigeln ist ein wenig mit dem eines Motorseglers
vergleichbar. Im Modellmotorflug strebt man damit hauptséachlich einen kraftigen Steigflug an und im
Gleitflug eine groRRe Gleitzahl. Man will schnell Hohe gewinnen um dann in der Termik zu Kurbeln.
Aber auch die Erzielung groRRer Flugstrecken kann dabei eine Optimierungsrichtung sein.

Die Starke des Schlagfluges dirfte im Streckenflug liegen. Vogel bringen es dabei zu phantastischen
Leistungen. Im Flugmodellbau ist der Streckenflug aber eine eher seltene Disziplin. Hier liegen
jedenfalls keine Daten vom Streckenflug motorisierter Flugmodelle vor. Um Propellermodelle mit
Ornithoptern vergleichen zu kénnen, sollten die Daten etwas Uber die zurlickgelegte Flugstrecke
(ohne Windeinfluss) pro Wattstunde und pro Kilogramm Modellmasse aussagen (speziefische
Transportleistung).

Um bei Schlagfliigelmodellen wenigstens theoretische Betrachtungen lber den Horizontalflug
anstellen zu kénnen, bietet das Rechenmodell die Mdglichkeit diesen gezielt zu untersuchen. Man
kann dazu bei der automatischen Kraftgleichgewichtsuche zwischen Steigflug und
Horizontalflugberechnung wechsein.

Die Umschaltung erfolgt mit dem Eingangsparamter "flag". Statt im Steigflug (flag = 1) mit der
Variablen v, wird im Horizontalflug (flag = 0) durch Variation der Fliigelschlagfrequenz f ein

Kréaftegleichgewicht in x-Richtung gesucht. Die Fllgelschlagfrequenz ist dabei in der Regel kleiner als
beim Steigflug. Man sollte aber neben anderen Veranderungen zusatzlich auch die
Zirkulationskennzahlen von Auf- und Abschlag weiter eingrenzen, also ndher an die
Zirkulationskennzahl des Gleitfluges heranriicken.

Durch geeignete Parameterwahl ist ein Modell mit dem Gewicht und der Energie wie im

Rechenbeispiel durchaus so hinzutrimmen, dass es im Horizontalflug Flugstrecken tiber 10 km schafft.
Dies wird insbesondere mit grol3en Fligelstreckungen erreicht. Allerdings ist dabei zu beachten, dass
der hier praktizierte Bezug des Modellrestwiderstandbeiwertes c,, auf die Flugelflache A - statt auf die

Rumpfquerschnitt oder Leitwerksflache - ein Vereinfachung darstellt. Bei grol3en Veranderungen der
Flugelstreckungen verzerrt das die Ergebnisse etwas.

8. Bereichsberechnung

Um bei der Auswertung die Verdnderungen bei Variation eines Paramters leichter beurteilen zu
kénnen, soll nun die Berechnung in einem ganzen Datenbereich ermdglicht werden. Dazu dient die
folgende Funktion f ;..
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fReihe(dataZ,VAR_Nr,Anfang,AnzahI,Schrittweite) = | data3 = data2

for we 0.. Anzahl

Var = fgg (data3)

Ergebnis

data3g = Anfang + w- Schrittweite

(nur teilweise abgebildetes "Ergebnis<w>" muss heil3en = fFlug(data3,Var0,Varl,Var2)

Neben den Variationswerten des Bereichsparameters wird dieser Funktion auch der data-Vektor mit

den Eingabedaten tibergeben.

8.1 Festlegung der Bereichsvariablen

Die Festlegung der Bereichsvariablen erfolgt in den nachstehenden, farblich hervorgehobenen
Feldern. Mit dem "Index der Variablen" bestimmt man, welche der Eingangsparamter als
Bereichsvariable verwendet werden soll. Zur Erinnerung sind daneben in Textform die Namen der
Variablen und ihre Indizes im data-Vektor noch einmal aufgelistet.

Die Werte der tbrigen drei farblich hervorgehobenen Felder beschreiben den gewiinschten

Untersuchungsbereich.

Beim Horizontalflug ist die Variation der Fligelschlagfrequenz wirkungslos !

Index_der_Variablen = 11 0. Index der Variablen im data-Vektor VAR
1. Schalter Steigflug/Horizontalflug (1/0)  flag
Anfangswert = 1.2 2. Modellmasse my [ka]
Schrittweite = 0.1 3. Spannweite b [m]
4. Flugelstreckung A
Endwert = 1.5 5. relativer Fligelumrissknick-Abstand Yir
6. relative Flugeltiefe an der Flligelspitze |,
7. mittlerer Auftriebsbeiwert im Gleitflug  cyng
8. Zirkulationskennzahl fur den Gleitflug  cg
9. Minimale Aufschlag-Zirkulationskennzahl Cr1_min
10. Maximale Abschlag-Zirkulationskennzahl Cr2_max
11. Fltgelschlagfrequenz f[1/s]
12. Schlag-Endlagenwinkel ¢ [rad]
13. Akku-Energie Eakku [CV]

Diese Werte werden nun an die Funktion f. ;. Gbergeben.

Anzahl der Rechendurchgéange

Begrenzung auf 10 Rechendurchgange

Anzahl =

Endwert — Anfangswert

Schrittweite

Anzahl = wenn(Anzahl > 10,10, Anzahl)

17

data3yArR_Nr = Anfang + w- Schrittweite

(w)
ErgebnlsW = f|:|ug(data3,Varo,Var1,V
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Achtung !
Die Berechnung im Datenbereich kann einige Minuten dauern. Um unbeabsichtigte Rechengange zu

vermeiden, sollte man vor der Aktivierung der nachstehenden Gleichung die automatische
Berechnung des Arbeitsblattes abschalten.

8.2 Ergebnis der Bereichsberechnung

Matrix = fReihe(data, Index_der_Variablen, Anfangswert, Anzahl, Schrittweite)

0 1 2 3
0 1.2 1.3 14 15
1 1 1 1 1 . .
0. Wert der Bereichsvariablen VAR
2 0 0 0 0| 1. schalter Steigflug/Horizontalflug (1/0)  flag
3 0 0 0 0 2. Kraftsumme in x-Richtung F, [N]
4| 0.133| 0.145| 0.156| 0.167 3. Kraftsumme in x-Richtung F, [N]
5 0.289| 0289 0289| 0.289 4. Reduzierte Frequenz, Soll < 0.2 n
5. Flugelwurzeltiefe lo [M]
6| 11.21( 11.21| 11.21| 11.21 ) .
6. Gleitfluggeschwindigkeit Vg [m/s]
7 14.8 14.8 14.8 14.8 .
7. Gleitzahl €
8 29.5| 295 295 295 8. Schwebeverlustleistung im Gleitflug Pyg [W]
9 0 0 0 0 9. Zirkulationskennzahl des Aufschlags Crq
Matrix ={10 8.95| 8958 8.966| 8.974 10. Zirkulationskennzahl des Abschlags Crp
11| 1.124| 1.123 1.121 1.12 11. Fluggeschwindigkeitsfaktor Kraft/Gleit ky
12 12 13 14 15 12. Schlagfrquenz S f [1/s]
13. Modell-Steiggeschwindigkeit Vg [M/s]
13| 0114] 0226 0339] 0453 14. Motoreingangsleistung Pyot [Watt]
14 103 112 121 130 15. Steighshe he [m]
15 64 116 161 200 16. Flugstrecke s, [m]
16( 7044 6474 5984 5559 17. Flugdauer ty [sec]
17 559 514 476 443 18. Speziefische Transportleistung CL [Ws/kg/km]
18| 2044 2224| 2406| 2590 19. Maximales Schlagmoment Mschi_max [NM]
19 78 29 51 03 20. Verwindungskennwert V, .« [Grad/m]
20 17.5 204 233 26.1
21

Bei ungeeigneter Modellkonfiguration ist ein Kraftegleichgewicht nicht mdglich. Wenn dies auch nur
bei einem der Bereichsschritte der Fall ist, entfallt die ganze Ergebnisanzeige und Mathcad meldet
einen Fehler. Die Daten der Bereichsvariablen sind dann in geeigneter Weise abzuéndem.

Das Fenster geeigneter Modellkonfigurationen ist relativ klein.

Nur wenn die Krafte F, und F, eines Rechenschrittes gleichzeitig Null sind und seine reduzierte
Frequenz p kleiner 0,2 ist, ist das Rechenergebnis auf die Praxis tbertragbar.
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Zur besseren Darstellung sind in nachfolgender Grafik einige Werte durch 10 dividiert.
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Ergebnis der Bereichsberechnung

In der Praxis werden bei einem Modell meist mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt. Beispielsweise soll ein
Ornithopter eine mdglichst grof3e Steighdhe, bei kleiner Motorleistung und mit kleiner
Flugelverwindung erzielen und woméglich auch noch gut im Gleitflug sein. Die diesbeziiglich mit dem
Rechenmodell erzielbare Datenflut flihrt leicht zur Verwirrung. Besser ist es, eine zusammenfassende
Benotungen jeder Modellkonfiguration zu haben.

Dazu ware zunéachst eine zahlenméalRlige Bewertung (z. B. mit Werten von 1 bis 10) der
Ergebnisse der einzelnen Ausgabeparameter erforderlich.

AuRerdem ist jeder der Ausgabeparameter entsprechend der Aufgabenstellung und der
personlichen Beurteilung zu gewichten (z. B. ebenfalls mit Werten von 1 bis 10). Dies dient
insbesondere der Betonung der einzelnen Ausgabeparamter unereinander.

Die Bewertung und Gewichtung kann dann durch Produktbildung in einer Gesamtnote jeder
Modellkonfiguration zusammengefasst werden.

Mit so einer Gesamtnote sind zahlenmafiige Vergleiche des Modells als Ganzes mdglich. Dieses beim
EV7 und EV8 praktizierte Konzept ist aber hier mit Mathcad und fur womaglich sehr unterschiedliche
ModellgrofRen erst noch zu verwirklichen.
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