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Kurzreferat

In dieser Projektarbeit werden sowohl die Modellierung eines Box-Wing-Flugzeuges flr den
Flugsimulator X-Plane beschrieben, als auch erste virtuelle Flugeindriicke dieses visionéren
Flugzeugtyps geschildert. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Modellierung des Flugzeuges,
dessen Geometriedaten im Rahmen einer Master-Thesis errechnet wurden. Anhand dieser
Daten konnte ein dreidimensionales Modell in dem Editor PlaneMaker erstellt werden. Dieses
Programm dient explizit dazu, Flugobjekte fiir den Simulator X-Plane zu erzeugen, und bietet
daher umfangreiche Einstellungsmdglichkeiten. X-Plane berechnet und simuliert
Flugeigenschaften allein aus der Geometrie der Objekte. So kdnnen auch unkonventionelle
Flugzeugformen getestet werden, fiir die es keine Aerodynamikuntersuchungen und -daten
gibt. Die Abhandlung bietet des Weiteren eine kurze Vorstellung und Einfuhrung in beide
verwendeten Programme, sowie eine Erlauterung der Berechnungsweise (Blatt-Element-
Theorie) von X-Plane. Die entwickelte Konstruktion hat sich im Simulator als flugfahig
herausgestellt und so kann zum Schluss eine Auswertung und Diskussion der getesteten
Flugeigenschaften geboten werden. Beispiele hierfur sind die ermittelte Startstrecke mit einer
Lange von etwa 1500 Metern sowie die ungefahre Abhebegeschwindigkeit von rund 350
km/h. Die vorgesehene Langsstabilitat ist im Modell nicht gegeben, kann jedoch durch
Gewichtsverlagerungen erreicht werden. Die Ergebnisse sowie das Modell selbst erzeugen auf
Grund der hohen Realitatsndhe des Simulators eine gute Grundlage fir weitere
Untersuchungen an dem Box-Wing-Entwurf.
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Aufgabenstellung zum Projekt

Hintergrund

X-Plane gilt unter den kommerziellen Flugsimulatoren als einer der realistischsten, was
darauf zurtickzufthren ist, dass die auf das Flugzeug wirkenden Kréfte in Echtzeit mittels
Blattelementtheorie berechnet werden. Induzierte Geschwindigkeiten wie z.B. Abwind und
Propellernachlauf werden von der Theorie allerdings nicht erfasst. Diese Geschwindigkeiten
werden mithilfe von einfachen Modellen und empirischen Methoden beriicksichtigt (siehe X-
Plane 2011).

Es soll das im Rahmen des Forschungsprojektes Airport 2030 (Airport 2030) zu
untersuchende Boxwing-Flugzeug in X-Plane modelliert und getestet werden. Fur die
Erzeugung der Flugzeuggeometrie und —eigenschaften ist das mitgelieferte Programm
PlaneMaker zu verwenden. Mit X-Plane ist es dann mdglich, die Flugeigenschaften und das
Steuerverhalten des Flugzeuges mit relativ simplen Methoden zu analysieren.

Aufgabe

Es ist ein Boxwing-Flugzeug fur Kurz-/Mittelstrecken (Schiktanz 2011) fur X-Plane zu
modellieren und seine Eigenschaften sollen im virtuellen Flugversuch erflogen werden. Im
Einzelnen umfasst die Aufgabe folgende Punkte:

e Einarbeitung in die Programme X-Plane und PlaneMaker

o kurze Vorstellung der Programme und ihrer Funktionen

e kurze Beschreibung der Theorie, mit der die auf das Flugzeug wirkenden Krafte berechnet
werden (inkl. Bedingungen und Einschrankungen)

e Modellierung des Box-Wing-Flugzeuges mit PlaneMaker entsprechend der aktuellen
Flugzeuggeometrie, Erlauterung der Vorgehensweise

e Erstellung, Umsetzung und Dokumentation eines virtuellen Flugtestprogramms zur
Erprobung der Flugeigenschaften



e Diskussion der Testergebnisse

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Liste der Symbole

a Beschleunigung

S Weg

t Zeit

V, Abhebegeschwindigkeit

Indizes

ne never exceed (nicht Ubersteigen)
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Hintergrund
PlaneMaker bietet die Mdglichkeit in Konstruktionsansichten Bilder als Hintergrund zu laden.
So kann das Modell, welches bearbeitet wird, mit einer Zeichnung abgeglichen werden.

Reiter

In den verwendeten Programmen befinden sich meist am oberen Fensterrand Bedienleisten
mit verschiedenen Auswahlmdglichkeiten. Diese Punkte werden Reiter genannt. Sobald sie
angeklickt werden, klappt unter ihnen ein Meni mit weiteren Unterpunkten aus oder ein
anderes Optionsfenster wird gedffnet.

Entwurf

Das rechnerisch erzeugte Box-Wing-Flugzeug ist der Entwurf (oder auch Konstruktion),
welcher mit Hilfe des PlaneMakers modelliert werden soll. Fir ihn liegen zweidimensionale
Zeichnungen, Zahlenwerte und Informationen vor.

Modell
Im PlaneMaker wird der bereits existierende Entwurf nachgebaut. Das so entstehende
Flugzeug ist das Modell.
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1  Einleitung

1.1  Motivation der Arbeit

In Anbetracht des Ziels die Emissionen des Flugverkehrs zu reduzieren, gibt es diverse
Projekte, die sich mit unterschiedlichen Anséatzen dieses Ziel zu erreichen, beschéftigen. So
befasst sich unter anderem auch die Aero-Group der HAW Hamburg mit diesem Thema. Im
Rahmen des Arbeitspakets 4.1 des Forschungsprojekt Airport 2030 ist ihre Uberlegung die
Entwicklung eines Box-Wing-Flugzeuges. Im Rahmen einer Master-Thesis wurde ein solches
Flugzeug rechnerisch konzipiert, das in Bezug auf Leistungen wie Reichweite und Nutzlast
die gleichen Anforderungen wie ein Airbus A320 erfillt. Um erste Eindriicke Uber die
Flugeigenschaften dieses Modells zu erhalten, sollte es fur den Flugsimulator X-Plane erzeugt
werden. Da dieser flr eine sehr realitdtsnahe Flugsimulation lediglich die Geometrie des zu
untersuchenden Flugobjekts bendtigt, entsteht der Vorteil, dass keine kostenintensiven
Aerodyanamikuntersuchungen angestellt oder teure Modelle/Prototypen gebaut werden
massen.

Um erste Flugtests mit dem rechnerisch erzeugten Box-Wing durchfiihren zu kénnen, muss
dieser mit Hilfe des zu X-Plane gehdrenden Programms PlaneMaker anhand der
Geometrieergebnisse modelliert werden. Sowohl dies als auch die nachfolgende Auswertung
der Flugeigenschaften sind Aufgabe dieser Projektarbeit. Zusatzlich sind kurze Einflihrungen
in beide verwendeten Programme, sowie eine Erlauterung der von X-Plane genutzten Blatt-
Element-Theorie gefordert. Die schriftliche Ausarbeitung soll zusétzlich als Anleitung fur
weitere Arbeiten mit dem Simulator fungieren.

e N
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Bild 1.1 Fertiges Modell des Box-Wing-Flugzeuges



13

1.2  Ziel der Arbeit

Um die vollbrachte Modellierung nachvollziehen zu kénnen und gegebenfalls VVeranderungen
an dem Modell durchfiihren zu kénnen, ist es von groRer Wichtigkeit, den Hergang genau zu
dokumentieren. Ziel dieser Ausarbeitung ist es, dass auch andere Mitarbeiter selbststandig mit
den Programmen umgehen konnen ohne sich die Funktionsweisen selbst erarbeiten zu
missen. So liegt ein Hauptaugenmerk dieses Dokuments auf der Erlduterung der
Vorgehensweise des praktischen Teils der Projektarbeit, also der Modellierung des Box-
Wing-Flugzeuges. Es werden die einzelnen Entwicklungsabschnitte bebildert dargelegt und
ausfiihrlich erklart.

1.3  Gliederung der Arbeit

Zum Einstieg in die Materie werden zu Beginn der schriftlichen Ausfiihrung die verwendeten
Computerprogramme vorgestellt und ihre wichtigsten Funktionen beschrieben. Darauf folgt
eine kurze Erlauterung der Berechnungsweise die dem Simulator X-Plane zu Grunde liegt, der
sogenannten Blatt-Element-Theorie. Hauptteil des Dokuments ist das vierte Kapitel, welches
sich mit der Vorgehensweise der Modellierung beschaftigt. Weiterhin wird die Erprobung der
Flugeigenschaften des Modells im Simulator beschrieben, sowie eine Diskussion der
Ergebnisse geboten. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung, die das gesamte Projekt
noch einmal restimiert.

1.4 Begriffsdefinitionen

Box-Wing-Flugzeug

Der Begriff Box-Wing-Flugzeug oder auch nur Box-Wing ergibt sich aus der Bauweise dieses
Flugzeugtyps. Die Tragflachenkonstruktion besteht aus einer vorderen, unteren und einer
hinteren, oberen Tragflache. Diese sind mit Winglets verbunden, so dass die Anordnung von
vorne betrachtet eine viereckige "Box" ergibt.

Flugsimulator

Ein Flugsimulator ist ein speziell entwickeltes Computerprogramm, das es ermdglicht virtuell
Flugobjekte realitatsnah zu steuern. Umfang und Giite des Simulators kénnen stark variieren.
Sehr gute Flugsimulatoren werden zum Schulen von Piloten, zum Testen von Prototypen oder
auch im Privatbereich zum Vergniigen eingesetzt.
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2 Vorstellung der verwendeten Programme

2.1  Der Flugsimulator X-Plane

X-Plane stellt das Hauptprodukt des Entwicklers Laminar Research dar. Es ist ein sehr
realistischer Flugsimulator, dessen Besonderheit es ist, die Vektoren der auftretenden Kréfte
in Echtzeit zu berechnen. Hierzu nutzt das Programm die Blatt-Element-Theorie. Der Vorteil
an dieser Methode ist, dass keine aufwendigen Aerodynamikberechnungen oder
-untersuchungen vorgenommen werden mussen. Auch Turbulenzen, Bodeneffekte,
Luftschraubenstrahlen und Abwinde werden simuliert und in die Berechnungen einbezogen.
Die Simulation ist so realitdatsnah, dass das Programm sowohl zur Entwicklung realer
Flugzeuge genutzt wird, als auch zur Ausbildung von Linienpiloten in den USA. Diese und
weitere Informationen kénnen X-Plane 2012 entnommen werden.

Der sehr umfangreiche Simulator bietet viele verschiedene Flugzeuge, Terrains und
Flughafen. Unterschiedliche Wetterlagen und Umwelteinlisse, wie zum Beispiel
Vogelschlag, werden ebenfalls berlicksichtigt. Die Steuerung kann per Maus oder Joystick
erfolgen. Hebel, Knopfe und andere Einstellungen kdnnen per Tastenkiirzel oder mit der
Maus in der Cockpitansicht betatigt werden.

2.2  Der Editor PlaneMaker

X-Plane beinhaltet diverse Zusatzprogramme, welche es ermdglichen Flugzeuge,
Landschaften und Tragflachenprofile selbst zu gestalten. Hierbei ist PlaneMaker der speziell
konzipierte Editor, um verschiedenste Flugobjekte zu modellieren. Er bietet diverse
Einstellmoglichkeiten fur Geometrien, Spezifikationen und Daten, um die Flugmodelle
maoglichst detailgenau konstruieren zu kénnen. Grob kann die Konstruktion in die Bereiche
allgemeine Informationen, Cockpit, Triebwerke, Tragflachen, Rumpf, Verkleidungen,
Steuerflachen und Fahrwerk unterteilt werden. Fur fortgeschrittene Nutzer stehen auch noch
weitere Funktionen zur Verfligung, um zum Beispiel die Tragflachen speziell anzupassen.
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2.3  Das Grafikprogramm Paint Shop Pro

Paint Shop Pro bietet viele Moglichkeiten Bilddateien zu bearbeiten. Das Programm hilft die
Modellierung im PlaneMaker zu vereinfachen. Um Ansichten des vorgegebenen Modells als
Hintergrundbilder im PlaneMaker verwenden zu konnen, ist es haufig nétig, die Bilder vorher
zu verandern oder anzupassen. Zu diesem Zweck wurde Paint Shop Pro in der Version 7
genutzt. Zusétzlich wird das Programm gebraucht, um das Aussehen der AuflRenhille des
fertigen Modells zu gestalten. Wahlweise kénnen auch andere Zeichenprogramme wie zum
Beispiel Adobe Photo Shop oder die kostenlose Software GIMP benutzt werden.
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3 Blatt-Element-Theorie

Die Blatt-Element-Theorie (Blade Element Theory) wurde von William Froude, David W.
Taylor und Stefan Drzewiecki entwickelt. Sie dient zur mathematischen Berechnung des
Verhaltens von Propellern und wird unter anderem zur Berechnung von Windkraftradern und
Rotoren von Hubschraubern benutzt. Die BET errechnet die wirkenden Kréfte indem ein
Objekt (Tragflache, Rotor, usw.) in viele kleine Teile zerlegt wird und die an diesen
Elementen wirkenden Krafte aufintegriert werden. In dieser Theorie werden keine induzierten
Geschwindigkeiten, wie zum Beispiel Abwinde, beriicksichtigt. Diese Einflisse wirken sich
jedoch deutlich auf die aerodynamischen Kréafte aus. Um diese Faktoren korrekt mit
einzubeziehen, wird die Impulstheorie (Momentum Theory) genutzt. Die Verbindung beider
Theorien wird auch Blatt-Element-Impuls-Theorie genannt und ist zwar noch immer eine
Vereinfachung, aber liefert bereits eine gute Naherung. Zur Lésung der Gleichungen wird ein
numerisches Verfahren benétigt, welches jedoch auf einem normalen PC in Echtzeit
berechnet werden kann.

Diese Zusammenfassung wurde unter Zuhilfenahme von Texten von Deeg 2006 und BET
2012 erstellt.

X-Plane unterteilt die Geometrien von Flugzeugen in kleine Einzelflachen und kann daher die
Blatt-Element-Theorie auf diese anwenden. Die errechneten Kréafte kénnen in X-Plane
wahrend des Fluges qualitativ dargestellt werden. In den Kapiteln 5 und 6 wird dies an
verschiedenen Flugsituationen veranschaulicht und ausgewertet.
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4 Erlauterung der Modellierung

Dieses Kapitel bildet den Kern dieser Ausarbeitung und beschreibt Schritt fur Schritt den
Ablauf der Entstehung des Box-Wing-Modells. Bevor die einzelnen Entwicklungspunkte
abgehandelt werden, folgen einige allgemeine Informationen.

Fur die Modellierung im PlaneMaker ist es von grofiem Vorteil eine maRstabsgetreue Drei-
Seiten-Ansicht des Flugzeuges zu haben. Liegen eine Zeichnung der Front, eine Ansicht von
oben sowie eine von der Seite vor, kann mit Hilfe der Bilddateien und dem Mal der
Rumpflénge eine durchaus genaue VVormodellierung erzeugt werden. Hierzu ist es von groRer
Wichtigkeit, dass alle Ansichten im gleichen Malistab gegeben sind, da die
GroRenverhaltnisse des Modells sonst nicht stimmen. Die Bilder werden als Hintergrund im
PlaneMaker eingeladen und anhand der geometrischen Konturen kann die Form des Modells
erstellt werden. Bei einer hohen Genauigkeit der Zeichnung sowie einer praszisen
Modellierung stimmen die MalRe am Ende sehr genau mit den theoretischen Werten (berein.
So mussten bei dem Box-Wing-Modell bei einem nachtréglichen Abgleich lediglich einige
Parameter leicht angepasst werden. Eine Modellierung ausschlieRlich mit Hilfe der
theoretischen Malke ist mdglich, erfordert aber, dass alle Abstdnde, Langen und Winkel
gegeben sind. So sind Zeichnungen nicht zwingend erforderlich, aber da aus ihnen die
Geometrien abgeleitet bzw. kopiert werden kénnen, erleichtern sie die Arbeit immens.

Da das Modell des Box-Wings mit Hilfe gegebener Zeichnungen (siehe Bild 4.1) entstand,
wird in der folgenden Erlauterung des Modellierungsprozesses diese Form der Erstellung
beschrieben. Die verwendeten Originalbilder befinden sich im Anhang A.
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Bild 4.1 Drei-Seiten-Ansicht (Side/Front/Top) des Box-Wing-Entwurfs

Mit Hilfe des PlaneMakers konnen verschiedenste Flugobjekte, wie zum Beispiel ein
"Verticopter” (siehe Bild 4.2), erzeugt werden. In der folgenden Dokumentation wird jedoch
nur auf die Konstruktion eines typischen, rohren-formigen Rumpfes, wie er auch bei einem
normalen Drachenflugzeug vorkommt, eingegangen. Daher werden ausschlieBlich fiir diese
Bauweise bendtigte VVorgénge beschrieben.

Bild 4.2 Modell eines Verticopters; auch dieses Flugobjekt
kann im PlaneMaker konstruiert werden

Quelle: http://www.blendernation.com/wp-content/uploads/2008/11/verticopter2.jpg
(2012-05-08)
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In den nachfolgenden Abschnitten wird der Konstruktionsablauf detailliert beschrieben. Sind
fir Einstellungen des modellierten Box-Wing-Flugzeuges keine Werte angegeben, kdnnen
diese bei Bedarf im Anhang B nachgelesen werden.

Der Grofdteil der verwendeten Werte und Informationen richtet sich nach Schiktanz 2011.
Der Autor Dipl.-Ing. Daniel Schiktanz, MSc hat den Box-Wing-Entwurf konstruiert und
lieferte auch weitere verwendete Daten und Zeichnungen.

Die Modellierung wurde unter Zuhilfenahme der Video-Anleitung von Klaue 2009
bewerkstelligt.

4.1  Grundlagen im Umgang mit PlaneMaker

Um zu den jeweiligen Einstellungsfenstern zu kommen, missen diese Uber die sogenannten
Reiter gedffnet werden. Diese Vorgange werden im Folgenden in Anfuhrungszeichen und mit
Pfeilen beschrieben. Ein Beispiel sei der Ablauf "File — Save", um das Modell zu speichern.
Ein zweiter Pfeil zeigt an, dass in dem sich 6ffnenden Fenster ein bestimmter Reiter gewahlt
werden soll. Die Einstellungsfenster sind zu meist in einzelne Bereiche gegliedert. Die
Uberschriften dieser Sektionen sind einzelne Begriffe in Anfilhrungszeichen (Beispiel: "Body
Data"). In einfachen Anfuihrungszeichen stehen Bezeichnungen einzelner Felder, in die direkt
Werte eingetragen werden, zum Beispiel 'body radius'.

Im PlaneMaker stehen die folgenden sechs Reiter zur Verfugung: About, File, Standard,
Expert, Background und Special. Diese finden sich in der Bedienleiste am oberen
Fensterrand. Zur Modellierung wird hauptsachlich das Menl Standard (siehe Bild 4.3)
benotigt. Hier finden sich alle wichtigen Einstellungsmoglichkeiten fiir die Konstruktion.

Standard

Viewpoint
Limits

Panel: 2-D
Panel: 3-D

Engine Specs
Systems

Wings

Misc Wings

Engine Pylons
Fuselage

Misc Bodies

Misc Objects

Engine Nacelles
Wheel Fairings/Skids
Control Geometry
Landing Gear
Weight & Balance

Bild 4.3 Menu Standard
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Den Reiter "File" bendtigen wir zum Erstellen des neuen Modells, sowie zum Speichern.
Unter "Background™ (siehe Bild 4.4) kdnnen wir die Ansicht des Modells wahlen. Unter
anderem die fir Modellierung wichtigen fixen Ansichten Top', 'Side’ und 'Front’. In der
Standardeinstellung des PlaneMakers kann das Modell mit den Tasten "w/a/s/d" gedreht, mit
den Pfeiltasten in alle vier Richtungen verschoben und mit "*/-" vergroRert bzw. verkleinert
werden.

Background _Special
Rendering Options
Top
Bottom
Side
Front
Back
Adjust Heading
Adjust Heading
Adjust Roll
Adjust Roll
Move Left

Move Right
Move Up
Move Down

Move Left a Little [SHIFT-left]
Move Right a Little [SHIFT-right]
Move Up a Little [SHIFT-up]
Move Down a Little [SHIFT-down]
Zoom in a Bit =]
Zoom out a Bit [-]
Zoom in a Little Bit [SHIFT-=]
Zoom out a Little Bit [SHIFT--]
3-D Quick

3-D Long

Bild 4.4 Menu Background

Die restlichen drei Punkte in der Bedienleiste sind fir die folgenden Schritte nebenséchlich.
In der unteren linken Fensterecke befindet sich die Schaltflache 'Background Bitmap' zum
Laden eines Hintergrundbildes.

Da PlaneMaker nur in englischer Sprache vorliegt, tragen alle Menls, Felder und
Einstellungen englische Bezeichnungen. Ihre Funktionen werden in dieser Ausarbeitung auf
deutsch Ubersetzt.

Alle geometrischen Objekte mussen im dreidimensionalen Raum positioniert werden. Dazu
dienen im PlaneMaker stets die Felder 'long arm' (Verschiebung in Langsrichtung), 'lat arm’
(seitliche Verschiebung) und ‘'vert arm' (Hohenverschiebung). Wenn im Folgenden
geschrieben steht, dass Geometrien positioniert werden, wird dies immer Uber diese Felder
vorgenommen.
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4.2  Vorbereitung

Um die mit dem PlaneMaker erzeugte .acf-Datei schnell griffbereit zu haben, ist es von
Vorteil, dierekt im PlaneMaker-Verzeichnis einen Ordner fiir das aktuelle Projekt anzulegen.
Darin kdnnen auch die fur die Erstellung des Modells hilfreichen Bilder gespeichert werden.
Je nachdem, ob die drei Ansichten bereits fertig vorliegen oder noch erstellt bzw. angepasst
werden  missen, muss dort gegebenenfalls  Vorarbeit mit Hilfe eines
Bildbearbeitungsprogramms geleistet werden. Sollten Male und andere Zahlenwerte zur
Modellierung vorliegen, muss beachtet werden, dass PlaneMaker das angloamerikanische
MaRsystem nutzt und daher metrische Daten umgerechnet werden missen. So sind
beispielsweise Langen in Ful} (ft) und Massen in Pfund (lb) anzugeben.

Nach dem Programmstart kann Uber "File — New" ein neues Projekt begonnen werden.
Bevor mit der Modellierung begonnen wird, muss unter "Standard — Viewpoint” in dem
dafur vorgesehenen Feld ein Vye (velocity never exceed) eingestellt werden, da sonst vor
jedem Speichern ein Hinweis erscheint. Solange der Wert auf Null steht, kann das Flugzeug
nicht in X-Plane geladen werden, da fur den Simulator die zum Bruch der Konstruktion
flihrende Maximalgeschwindigkeit bereits im Stand erreicht ware. Ist V. unbekannt, kann
vorerst ein beliebiger, ausreichend grofRer Wert eingetragen werden. Ist dies erledigt, sollte
das Projekt in dem dafir erzeugten Ordner via "File — Save as" gespeichert werden. Nun
kénnen Anderungen einfach mit "File — Save" gesichert werden, was im weiteren Verlauf
regelmaRig getan werden sollte.

4.3 Rumpf

Der erste Schritt der Modellierung eines Flugzeuges ist die Erzeugung des Rumpfes. Hierbei
wird ausschlieBlich die Grundform, sprich eine runde oder ovale Rohre, erzeugt.
Ausbuchtungen und andere Formannomalien werden nachtraglich mit Hilfe einer anderen
Funktion integriert. Dies ist im Abschnitt 4.6 anhand der Entstehung des Fahrwerksschachts
erlautert.

Fur die Erzeugung wird zunachst das Einstellungsfenster fir den Rumpf mit "Standard —
Fuselage™ gedffnet. Wird der Flugzeugmittelpunkt so gewéhlt, dass er dem Mittelpunkt der
Zeichnung entspricht, muss an der "Body Location™ nichts verandert werden. Unter "Body
Data" wird festgelegt in wie viele Rumpfsektionen das Modell unterteilt wird. Je mehr
Sektionen gewahlt werden, umso genauer kann das Modell definiert werden. Zusétzlich wird
hier ein Mal} fir den Rumpfradius (‘body radius’) eingestellt. Dieser kann etwas zu grof}
gewdhlt werden, da die Einstellung nur die Darstellungsgrofie der Sektionen (im Bereich
"Cross Sections") regelt. Die tatsdchliche Grofie und Form wird im néchsten Schritt definiert.
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Die Hauptarbeit steckt im Formen der Rumpfgeometrie. Hierfur werden die Sektionen so Uber
die Rumpflénge verteilt, dass sie an allen Stellen mit Querschnittsanderungen liegen. So
kommt es, dass sowohl am Bug als auch am Heck viele Schnitte liegen, wéhrend sich im
mittleren Bereich nur wenige befinden (siehe Bild 4.5, oben). Die Rumpflange wird definiert
indem die Sektionen des vordersten und des hintersten Punktes des Rumpfes jeweils auf das
halbe NennmaR (hach vorne negativ, nach hinten positiv) eingestellt werden.

/"’—. 1 , / 'I—'J "’“’m‘g’
il S{0-p-9-0100-pg-Oroio Uroio£-golo P
¢ \!J ﬁn \_| / sl
= : T
EEE= -
L= | | =
e = '! =
Bild 4.5 Seitenansicht des Rumpfes ohne Hintergrund (oben)

und mit Zeichnung als Hintergrund (unten)

Sind auch die anderen Sektionen innerhalb dieser Grenzen verteilt, wird in der oberen
Bedienleiste von "Section” auf "Top/Bottom" gewechselt. Hier werden nun die einzelnen
Querschnittsformen festgelegt. Es muss lediglich eine Seite konstruiert werden, da
PlaneMaker diese anschlielend spiegelt. Mit Hilfe der Button 'Load Top Background Bitmap'
und 'Load Left Background Bitmap' am unteren Fensterrand werden die Auf- und die
Seitenansicht des Rumpfes als Hintergriinde eingeladen. Unter Zuhilfenahme der
Zeichnungen werden die Konturen mit der Maus passend zurechtgezogen (siehe Bild 4.5,
unten). In dem auf Bild 4.6 gezeigten Feld "Cross-Sections” sind nun die verschiedenen
Querschnitte sichtbar und kénnen gegebenenfalls per 'Ellipse’-Funktion abgerundet werden.
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CROSS-SECTIONS (Double-click on a node to ‘LOCK’ it, preventing smoothing operations from moving that node)
~00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
S054.1 -05316) (-051.81] 04952 04681 04159 03576 02551 01148 | 02074 | 02990 [ 04012

b p J HEEEEEH

- e et T T T T T

@@ @@ foowey iy povwey [Pty fonney [usiey. foreey [eiey. ponwey (v foneey (v

~00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000

00000 ooooo ooooo ooooo ooooo 00000] | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
—00060

-00319 -00055 00095 00279 00451 00682 00827 00926 00935 00935 00926 00802
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Femese|  [Ewwse|  [Wwese]  [Ewese]  [Eese]  [eese]  [EeSe|  [Wmese]  [Emese] [Eese] [EReSE|  [EERSE)
Bild 4.6 Ansicht der einzelnen Rumpfquerschnitte 1 - 12, 13 - 16 sind nicht abgebildet

Einstellungen des Modells

Fur das Box-Wing-Modell wurden 16 Rumpfstationen gewahlt und der Durchmesser auf 9,35
ft festgelegt. Die erste und die letzte Sektion befinden sich bei -54,1 ft und 54,4 ft. Insgesamt
ist der Rumpf somit 108,5 ft lang. Die Verteilung der weiteren Querschnitte ist auf Bild 4.5
oben erkennbar.

4.4  Tragflachen und Leitwerk

Tragflachen

Als zweiter grof3er Abschnitt steht die Konstruktion der Tragflachen an. Hierfur wird zunachst
in der Hauptansicht die Aufsicht des Entwurfs als Hintergrundbild geladen und dann via
"Standard — Wings" das Einstellungsfenster fur Tragflachen und Leitwerke getffnet. Nun
kénnen unter "Foil Specs" alle relevanten Parameter eingestellt werden. Eine Ubersicht dieses
Feldes ist in Bild 4.7 abgebildet.

FOIL SPECS

semi-length” 06 3.8 0 1 (Y0 SeEIengn, Koot L N pan () longarm - 03200 (f)

DOPeY DoooU
AR

rootchord 00950 (ft) sweep 02850 (deg) latarmi 00000  (ft)
DU00T DoDDY oooDe

tipchord 00230 | (ft) dihedrall 006.00 | (deg) vertarm - 0082 0 | (f)
DoUo0 (Vv v e V) Dooue

Bild 4.7 Einstellungsfeld Foil Specs fir Tragflachendaten
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PlaneMaker bietet die Mdglichkeit vier verschiedene Tragflachen plus ein horizontales und
zwei vertikale Leitwerke zu definieren. Fir jede dieser Flachen steht ein seperates Fenster zur
Verfligung, das Uber die obere Leiste angewahlt werden kénnen (siehe Bild 4.8).

¥ - [
RG] wing o || Wing 3 || wing 4 ||Horiz Stab || VertStab1 || Vert Stab 2

Bild 4.8 Leiste zum Wahlen der jeweiligen Tragflache

Fur eine Box-Wing-Konstruktion bietet es sich an, die vordere Tragfldche unter "Wing 1" und
die Hintere unter "Wing 2" zu erstellen. Fur die Verbindung beider Flachen kann unter "Wing
3" eine vertikale Flache erstellt werden, in dem der V-Winkel (‘dihedral’) auf 90° gestellt
wird. Sind die Winkel der V-Form und der Fligelpfeilung fir die Haupttragflachen
gegebenen, konnen diese direkt in die Felder 'dihedral’ und 'sweep' eingetragen werden.
Gleiches gilt fiir bekannte Tragflachentiefen an der Wurzel und der Spitze (‘'root chord' und
'tip chord").

Um die Position und die Tragflachenlange (‘semi-length’) festzulegen, werden zunachst Werte
abgeschatzt und in die dafiir vorgesehenen Felder eingetragen. In der Hauptansicht muss der
Modellrumpf nun so positioniert werden, dass er den Rumpf auf der Hintergrundzeichnung
exakt abdeckt. Nun konnen die Werte fur die Tragflachen solange angenahert werden, bis
auch sie mit der Zeichnung tbereinstimmen.

Die obere und untere Wingletkante entsprechen den 'tip chord'-Werten der zwei Tragflachen.
Die genaue Positionierung des "Wing 3" findet wieder in der Hauptansicht statt, diesmal
jedoch mit der Seitenansicht als Hintergrund. Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass die
Tragflachen schlissig in die Winglets Gibergehen.

Wie schon beim Rumpf werden alle Geometrien im PlaneMaker automatisch
spiegelsymmetrisch erzeugt.

StandardmaRig erhalten die Tragflachen das Profil NACA 2412 und die Leitwerke das NACA
0009 (symmetrisch). Diese kdnnen jedoch unter "Expert — Airfoils" geandert werden.

Leitwerk

Fir das V-Leitwerk missen unter "Vert Stab 1" und "Vert Stab 2" die ndtigen Werte
eingetragen werden. Hier stehen die gleichen Einstellparameter wie bei den Tragflachen zur
Verfugung, mit dem Unterschied, dass jeweils nur eine Flache und keine Symmetrie erzeugt
wird. Daher muss bei "Vert Stab 1" ein V-Winkel von 45° und bei "Vert Stab 2" einer von
135° eingetragen werden um eine 90°-V-Form zu erhalten. Die Langeneinstellungen sowie
die Positionierung werden auf die gleiche Art und Weise wie bei den Tragflachen ermittelt. In
diesem Fall mussen die Flachen am Rumpf ansetzen und an "Wing 2" von unten anschlief3en.
Als Hintergrund sind hierfir die VVorder- und die Seitenansicht ideal.
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Einstellungen des Modells
In Bild 4.9 ist der fertige Rumpf samt der Tragflachen in der namensgebenden Box-Wing-

Konstellation zu sehen. Tabelle 4.4 im Abschnitt 4.9 bietet eine Ubersicht der wichtigsten
Werte des Modells. Diese werden dort zusétzlich mit den Entwurfswerten verglichen. Die
vorgewahlten Tragflachenprofile wurden so belassen, da noch keine genauen Informationen

vorliegen.

\ )|/

7

s
\\, ////

Bild 4.9 Gitteransicht der Rumpf-Tragflachen-Konfiguration
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4.5  Triebwerke und Pylons

Triebwerke

Im nachsten Modellierungsschritt entstehen die Triebwerke und darauf folgend deren Pylons.
Die Triebwerke werden in getrennten Schritten erstellt. Zuerst werden die
Triebwerkspositionen festgelegt, dann ihre Leistungsdaten eingetragen und abschlieRend die
Form der Gondel definiert.

Da an den Box-Wing-Entwurf dhnliche Anforderungen gestellt werden, wie an den Airbus
A320, wurden vorerst dessen Triebwerke, zwei CFM56-5, gewdhlt. Fir Triebwerke die
bereits auf dem Markt sind, gibt es meist im Internet Datenblétter mit allen nétigen
Informationen. Die aus EASA 2009 entnommenen Werte sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die
Gondelform hingegen wurde aus den Zeichnungen tbernommen.

Uber "Standard — Engine Specs — Location" werden die Einstellungsoptionen zum
Positionieren erreicht. Zur Bestimmung der Anzahl der Triebwerke werden zunéchst beide '#'-
Felder auf die entsprechende Anzahl gesetzt (siehe Bild 4.10). Das obere Feld legt die Anzahl
der Triebwerke und das untere die Zahl der Schubpunkte fest. Nachdem die Art der
Triebwerke ausgewahlt wurde, kdnnen diese mit den darunterliegenden Feldern positioniert
werden.

Mption_lm!ﬁansmission “SFC/Sound
= —— o —
# é _high bypassjet [kJ high bypassjet Kl
o - 3
# 2
¥
ANOAA ANOAA
longarm 00360 00360 (ft)
(Vv v v v (Vv V1V V)
latarm’ 01400 01400 (f)
(Vv 15155 (Vv 5[5 5]
& ﬁg@ﬁﬁ)
vertarm 00920 00920 (R)
VvV V¥ VvV 515
0000 0000
vertcant 0000 0000 (deg)
(Slv vV vlv vV
sidecant 000 000 (deg)
(Vv ) (Vv )
B 7 vectors

Bild 4.10 Einstellungsfeld General Engine Specs fir Triebwerkspositionen
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Unter dem Reiter "Description™ missen vorerst nur drei Werte im Feld "Jet Engine Specs"
eingetragen werden. Diese sind der Schub ‘thrust at 100% N1', die Umdrehungszahl des
Triebwerkfans 'FAN RPM at 100% N1' sowie die Frontflache des Triebwerks ‘compressor
area'. Fir genauere Untersuchen sollten jedoch weitere Spezifikationen eingestellt werden.

Triebwerksgondeln

Nun missen die Triebwerksgondeln definiert werden. Das bendtigte Einsellungsfenster wird
via "Standard — Engine Nacelles" gedffnet. Die Modellierung der Gondeln funktioniert
analog zur Rumpfmodellierung: Anzahl Querschnitte festlegen, Querschnitte verteilen, deren
Form anhand von Hintergrundzeichnungen definieren. Gegebenenfalls mussen die benétigten
Triebwerksansichten vorher ausgeschnitten und vergroRert werden. Im Abschnitt 4.3 kann der
Vorgang noch einmal genauer nachgelesen werden. Bild 4.11 zeigt eine fertig modellierte
Gondel.

Bild 4.11 Seitenansicht Triebwerksgondel

Pylons

Die Pylons sind fur den PlaneMaker zusatzliche kleine Tragflachen. So findet sich unter
"Standard — Engine Pylons" eine nahezu identische Einstellungsoberfliche wie bei den
Tragflachen. Der Ablauf ist ebenfalls identisch, von daher kann dieser bei Bedarf im
Abschnitt 4.4 nachgelesen werden. Die Pylons werden so dimensioniert, dass sie an der
Gondelhille ansetzen und bis zum Rumpf fuhren (siehe Bild 4.12). Um die nétige Breite zu
erhalten, kann das NACA-Profil unter "Expert — Airfoils — Pylons 1" gedndert werden.
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Bild 4.12 Modellierungsansicht der Triebwerke mit Pylons
Einstellungen des Modells

Auf Grund der gewéhlten CFM56-5 Triebwerke wurden im PlaneMaker zwei Triebwerke der

Art high bypass jet eingestellt. Die benétigten Leistungsdaten sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt.
Fur die Pylons wurde das Profil NACA 0024 (symmetrisch) gewahlt.

Tabelle 4.1 Daten zur Triebwerkseinstellung (entnommen aus EASA 2009)

Triebwerk thrust at 100% N1 Fan RPM at 100% N1 | compressor area
Ib rpm ft2

CFM56-5 26498 5100 25,6

4.6 Fahrwerk

Fahrwerk

Fur die Fahrwerksauslegung wird "Standard — Landing Gear — Gear Loc" gedffnet und je
nach Fahrwerksanzahl des Modells wird bei entsprechend vielen 'gear type'-Feldern die Art
des Fahrwerks festgelegt. Das Maximum hierflr liegt bei zehn einzelnen Fahrwerken. Zur
Auswahl stehen diverse Fahrwerksarten mit einem, zwei, drei, vier oder sechs Radern. Nach

Festlegung auf einen Typ konnen in der darunter eingeblendeten Spalte die zugehdrigen
Daten eingetragen werden.

Ohne genauere Informationen muss die Position und GroRe des Fahrwerks vorerst aus der
Zeichnung abgeleitet werden. Weitere Einstellungen sind die Lange der Fahrwerksbeine ('leg
length’) sowie der Reifendurchmesser (‘tire radius’) und die Reifenbreite (‘semi tire width").
Fur einziehbare Fahrwerke muss aulRerdem eingestellt werden, ob das Fahrwerk in L&ngs-
oder in Querrichtung eingefahren wird (entweder 'long angle retracted’ oder 'lat angle

retracted’) und bis zu welchem Winkel dies geschehen soll. Eine Ubersicht der Funktionen ist
in Bild 4.13 zu sehen.
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Damit das Bugrad steuerbar ist, wird in der entsprechenden Spalte ein Haken bei 'this gear
steers' gesetzt. Nun muss noch auf den Reiter "Gear Data" gewechselt werden und die Option
‘gear is retractable' aktiviert werden. Weiterhin wird bei 'nosewheel steering' der maximal
steuerbare Winkel des Bugrades festgelegt.

VT 2 latera) K3 2 lateral K2 B 2 lateral K3

longarm - 03680 . 00420 00420 (ft)
ogooy oooge DoUTTT

latarm| 00000 | 01130 [-01130|(f)
ToToT
vertarm - 00800 |-00790] |-00790](f)
(v w1V [V 15 (v S vV 5
lonangle™ 000 000 | 000 | (deg)
(Vv v oog VI v
el 000 000 | 000 | (deg)
ooy oo oo
fon angler4" o 000 000 (d
retracted | » eg)
0og oog oog
Jatangle™ 000 | 090 | " 090 | (deg)
oo oog ooy
leg length| 03.60 0330 0330 (ft)
(Vv v (Vv v Vvl v

tire radius, 01.30 0160 | 0160  (ft)
oooT oo0T TooT

e 00458 0055 0055 (ft)
Vv v (Vv v v

retractaxis,” o001 0.0 1

Pttt 00 00/ 000 %g.(deg,ft)

0
UOv U9 ©U9 99 OO9

cycletime 03.0 | 030 030 (seq)
D00 00T oo
) i) 7 this gear steers
B B 71 gear has fairing
Bild 4.13 Einstellungsfenster Gear Loc fur Fahrwerksdaten
Fahrwerksschacht

Wie bereits im Abschnitt 4.3 Rumpf erwéhnt, wird fir den Fahrwerksschacht eine spezielle
Rumpfausbuchtung erzeugt. Unter "Standard — Misc Bodies" konnen beliebige Korper,
maximal 20 Stiick, erstellt werden. So kann unter dem Rumpf ein Block modelliert werden, in
dem das Fahrwerk verschwindet.
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Wenn weder die Malle der Fahrwerksunterbringung gegeben sind, noch die Form aus den
Zeichnungen genau abgeleitet werden kann, muss die Grolie so ausgelegt werden, dass das
Fahrwerk vollstandig verschwinden kann. Die Modellierung erfolgt analog zu der des
Rumpfes (siehe Abschnitt 4.3).

Einstellungen des Modells

Auf Bild 4.13 sind die fur das Modell verwendeten Werte zu sehen. Das Bugrad féhrt wie bei
Flugzeugen Ublich in Richtung Flugzeugspitze ein. Damit es vollstindig im Rumpf
verschwindet ist ein Winkel von 110° nétig. Die Hauptfahrwerke klappen um den Betrag 90°
seitlich in den Fahrwerksschacht. Die weiteren Werte sind aus der Zeichnung abgeleitet und
miussen editiert werden, sobald genaue Daten festgelegt wurden. Der Fahrwerksschacht ist so
modelliert, dass er den Zeichnungen dhnelt und das Fahrwerk nach dem Einfahren komplett
darin verschwindet.

4.7  Steuerflachen

Zu den einstellbaren Steuerflachen gehdren die Quer-, Seiten- und Hohrenruder sowie die
Slats, Flaps und Spoiler. Bevor festgelegt wird, wo sich welche Steuerflachen befinden,
werden erst deren Abmalie und Ausschlagwinkel eingestellt. Dazu wird das Fenster "Standard
— Control Geometry — Controls™ getffnet. PlaneMaker bietet fur alle Steuerflachen die
Madglichkeit jeweils zwei verschiedene Formen zu definieren (z.B. ‘aileron 1' und ‘aileron 2"),
um beispielsweise Innen- und AuBenquerruder mit unterschiedlichen Ausschlagwinkeln
einstellen zu kénnen. Die Tiefe der Steuerflachen wird im Verhaltnis zur Tragflachentiefe
angegeben. Daher gibt es fir jede Steuerfliche zwei ‘chord ratio'-Felder. Das erste Feld
bestimmt die Tiefe der Steuerflache auf der Innenseite, das Zweite die auf der AuRenseite.

Nun missen flr alle Steuerflachen die Auschlagwinkel definiert werden. Im Feld "Control
Sizes" geschieht dies fur die Quer-, Seiten- und Hohrenruder. Es muss jeweils der Winkel
nach oben und der nach unten angegeben werden. Fir die Flaps kann eine Anzahl von Stufen
(‘flap detends’) eingestellt werden, fir die dann unterschiedliche Ausschlagwinkel definiert
werden konnen. Diese Einstellung findet fur die Slats ebenfalls statt, jedoch nicht in Grad,
sondern im prozentualen Verhaltnis zu dem Auschlagwinkel der Flaps. Die Art der Slats und
Flaps kann im Feld "Flap Specs" aus den verschiedenen, gangigen Bauweisen gewéhlt
werden. Die Mdglichkeiten gehen von einfachen 'plain’-Flaps bis zu komplexen 'triple slotted
fowler'-Flaps.

Unter "Standard — Wings" ist fiir jede Tragflache im Bereich "Element Specs" eine Tabelle,
in der angewéhlt werden, kann in welchem Bereich welche Art von Steuerklappe liegen soll
(siehe Bild 4.14). Es kdnnen keine genauen Mal3e fiir die Lange der Steuerflachen eingestellt
werden, sondern prozentuale Abschnitte der Gesamttragflachenlénge. Die L&nge der
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einzelnen Abschnitte kann beeinflusst werden, indem die Anzahl der Abschnitte mit dem '#'-
Feld verandert wird. Das Maximum liegt bei 10, wodurch die Einteilung der Tragflache
relativ grob ist. Indem in der Tabelle Haken gesetzt werden, wird festgelegt Uber welche
Abschnitte sich die Steuerflachen erstrecken.

ELEMENT SPECS (WING ROOT AT LEFT, WING TIP AT RIGHT) ordonas

oY Vo Ta M Yo Ta YA Yo Ta T Vo Ta WA ToYa Mo Ta Ve W o Yo M oYa Yo M o Va Ta)
# 09 Incidence 000 000 000 000 000 000 O0OOCO 00O OO0O

o9 OO0 DUY DDU UO0 UDT DUY DOT DUD DY
aileron 1 [ B B A ) & & B i)
aileron 2 [7 B B B B B B i) B
roll spoiler 1 [ B B = B B B B B
roll spoiler 2 7 = B B B = i) B )
drag rudder [7 ) ) M i) B B ) i)
elevator 1 A 4 4 B B B i) B B
elevator2 [ i) A M M B B & A
rudder 1 {7 B A B R B A i) R
rudder2 A B B B B B B A B
flap 1 [ B B A B B B i B
flap2 [ B i & 4 B i) ) B
slat 1 7 B B B B B B B B
wet2@ [BH B & ®& & & & B
speedbrake 1 & B B B B8 B B8 B8 B8
speed brake 2 7] B i i) A B i) i) A
incidence with ail 1 [ M A M M A = A A
incidence with ail 2 [ B B i) ) B B B B
incidence with elevator 1 [ A i i) ) ) B M B
incidence with elevator 2 [ M M M ) B B B B
 incidence with rudder 1 M M M ) M M i) = M
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Bild 4.14 Tabelle zur Festlegung der Steuerflachen am Beispiel
der hinteren Tragflache des Box-Wing-Modells

Einstellungen des Modells

Fur das Box-Wing-Modell werden an der vorderen Tragflache lange Slats und Flaps
integriert. Am hinteren Fliigel befinden sich auBen die Querruder und innen die Hohenruder.
Dazwischen sind zusatzliche Flaps integriert und an der Vorderseite erstrecken sich im
mittleren Flugelbereich weitere Slats. Die Seitenruder liegen am V-Leitwerk. Die Verteilung
ist so gewahlt, dass sie den vorgegebenen Werten am ehesten entspricht. Fiir die Flaps wurden
zwei unterschiedliche Formen bestimmt, da sich diese im Entwurf an der vorderen und
hinteren Tragflache unterscheiden. Da fur die jeweiligen Ausschlagwinkel noch keine Daten
vorliegen, wurden hier Werte von Flugzeugen, die bereits im Betrieb sind, verwendet.
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4.8  Weitere Einstellungen

Schwerpunkt und Gewicht

Zur Festlegeung des Flugzeugschwerpunktes wird das Einstellungsfenster "Standard —
Weight & Balance — Weight" gedffnet. Im Feld "Center of Gravity" befinden sich die
Eingabefelder flr den Schwerpunkt. Der vertikale Schwerpunkt ist fix, fur den Schwerpunkt
in Langsrichtung hingegen kann ein Bereich festgelegt werden, in dem der Schwerpunkt
nachtraglich im Simulator verschoben werden kann. Der Schwerpunkt des Box-Wings
befindet sich 16,4 m von der Flugzeugspitze entfernt in einer Hohe von 4,7 m.

In dem gleichen Fenster missen in dem Feld "Weights” Angaben zu dem Leergewicht
(‘'empty weight"), der Treibstoffmasse (‘fuel load") und dem maximalen Gewicht (‘maximum
weight) gemacht werden. Die Entwurfswerte sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2 Flugzeugmassen (nach Schiktanz 2011)
kg b
Leermasse 41333 91124
Treibstoffmasse 16800 37037
Maximales Startgewicht 73500 162040

Treibstofftanks

Um die Verteilung der Treibstofftanks und deren Volumen festzulegen, dient die Oberflache
"Standard — Weight & Balance — Tanks". Im PlaneMaker werden die Tanks vereinfacht als
Massepunkte angesehen. Diese werden mit den ublichen Eingabefeldern positioniert. Die
unter "Weights" angegebene Treibstoffmasse wird prozentual auf die Treibstofftanks
aufgeteilt. Um die Verhéltnisse festzulegen, dienen die Felder ‘tank #i ratio’, wobei i fur die
fortlaufende Zahl der Tanks steht.

Das Box-Wing-Modell bestitzt sechs Tanks. Im Rumpf befinden sich ein Haupttank sowie ein
kleiner Trimmtank. Vier weitere Treibstofftanks sind in den Tragflachen untergebracht. Die
genaue Treibstoffaufteilung ist in Tabelle 4.3 aufgefihrt.

Tabelle 4.3 Aufteilung der Treibstofftanks (nach Schiktanz 2011)
Masse % \ t \ Ib
Gesamt Kapaziat 100 16,8 37037
Haupttank 40,0 6,7 14771
Trimmtank 6,0 1 2204
Tank rechte vordere Tragflache |14,5 2,45 5401
Tank linke vordere Tragflache 14,5 2,45 5401
Tank rechte hintere Tragflache 12,5 2,1 4630
Tank linke hintere Tragflache 12,5 2,1 4630
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Cockpit

Zu einem Flugzeugmodell im Simulator gehért auch die Erstellung eines Cockpits. Dessen
Modellierung kann sehr detailreich sein. Fur erste Testflige reichen jedoch grundlegende
Module. Im Bereich "Standard -> Panel: 2-D" wird die Cockpitansicht dargestellt, in die, mit
Hilfe der Modulliste, neue Elemente hinzugefuigt werden kénnen. Das fir den Einstieg
erstellte Cockpit bietet ein PFD (primary flight display), ein MFD (multifunction display), ein
zusatzliches Hohenmessgerat, zwei Schubhebel fir die Triebwerke, ein Knopf fir die
Bremsen und einen Hebel zur Steuerung der Flaps sowie einen fiir das Fahrwerk. Die
Gestaltung des Cockpits ist auf Bild 4.14 zu sehen.

Bild 4.15 Ansicht des modellierten Cockpits

Wahlweise kdnnen auch fertige Cockpits von anderen Flugzeugen ibernommen werden. In
der Cockpitansicht befindet sich (iber der Modulliste ein Feld mit dem Button 'Import’. Durch
Auswahlen der .acf-Datei des Flugzeuges, dessen Cockpit Gbernommen werden soll, wird
dies vollfiihrt. Die Uberlegung, das Cockpit eines Airbus A320 zu lbernehmen, scheiterte
jedoch an einer passenden Vorlage.

Optik

Erzeugte Modelle liegen zunéchst vollstandig in einem grauen Farbton vor. PlaneMaker bietet
jedoch die Option, die modellierte AuRRenhiille optisch zu gestalten. Dazu muss mit Hilfe der
Funktion "Special — Output Texture-Map Starting Points" eine Bilddatei erstellt werden, die
samtliche AuRenflachen als 2D-Ansicht beinhaltet. Diese Ansichten konnen in einem
Bildbearbeitungsprogramm nach Belieben oder Zweck gestaltet werden. Mit der Funktion
"Special — Reload Textures™ kann die neue Optik dem Modell hinzugefiigt werden.
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4.9 Bewertung des Modells

Bild 4.16 Fertiges Modell in der Normalansicht (oben) und Gitteransicht (unten)



Durch einen nachtréglichen Vergleich kann fur das fertige Modell (siehe Bild 4.15) gepruft
werden, ob die aus der Zeichnung abgeleiteten Werte mit den MaRen, fir die Zahlen
vorliegen, Ubereinstimmen. Der Tabelle 4.4 ist ein solcher Vergleich fir das Box-Wing-
Modell zu entnehmen. Sollten zu groBe Abweichungen vorliegen, ist es ratsam zu prifen,
woran dies liegt und gegebenenfalls die theoretischen Werte zu tibernehmen. Im Fall des Box-
Wings entstanden sehr genaue Abmessungen, lediglich bei schwer zu definierenden
Parametern traten Differenzen auf. Ein Beispiel hierfir ist die fehlende Mdoglichkeit im
PlaneMaker genaue Langenangaben fir Steuerflichen machen zu kdnnen. Auch die

Positionierung des V-Leitwerks ist aus Zahlen schwer im Editor umzusetzen.

Tabelle 4.4 Auflistung und Vergleich der Entwurfsmafl3e
Entwurf Modell

Abmalie m ft ft

Spannweite 34,1 111,88 1114

Abstand vordere - hintere Fliigelkante

(Wurzel) 21,77 71,43 71,3

Abstand vordere - hintere Fliigelkante (Spitze) |3 9,84 11,4

Hohendifferenz vordere - hintere Fligelwurzel | 9,3 30,51 30

Hohendifferenz vordere - hintere Fliigelspitze |7,5 24,61 24,2

Abstand Flugzeugnase - Wurzel vorderer

Flugel 5,98 19,62 19,7
Vordere Tragflache

Flugeltiefe an der Wurzel 2,9 9,51 9,5

Fligeltiefe an der Spitze 0,7 2,30 2,3
Hintere Tragflache

Fligeltiefe an der Wurzel 2 6,56 6,56

Fligeltiefe an der Spitze 1,6 5,25 5,25
Winglet

Héhe 7,5 24,61 24,2

Flugeltiefe an der Wurzel (unten) 0,7 2,30 2,3

Flugeltiefe an der Spitze (oben) 1,6 5,25 5,25
V-Leitwerk

Tiefe an der Wurzel 3,8 12,47 12,5

Tiefe an der Spitze 1,89 6,20 6,2
Winkel ° °

V-Winkel vordere Tragflache 6 6

Pfeilwinkel vordere Tragflache 28,5 28,5

Pfeilwinkel hintere Tragflache -28 -28

Pfeilwinkel Winglet 23,3 25,2

Auf Bild 4.5 unten ist ersichtlich, dass zuséatzlich zu der MaRgenauigkeit auch eine hohe

Formgenauigkeit vorliegt.



36

Leichte Vereinfachungen der Form sind in Kauf genommen worden, da sonst ein wesentlich
groRerer Aufwand mit Zusatzprogrammen (z.B. der freien 3D-Grafiksoftware Blender) hatte
betrieben werden miissen. Solch eine Vereinfachung ist der Ubergang des V-Leitwerks in die
Tragflache. Auf dem Bild 4.15 ist zu sehen, dass die Leitwerksform am oberen Ende im
Modell nicht mit der Zeichnung bereinstimmt.

Bild 4.17 Vereinfachte Modellierung (links) und Originalentwurf (rechts)

Ein weiteres Problem an dieser Konstruktionsstelle ist, dass genau an der Stelle, an der das V-
Leitwerk mit der oberen Tragflache verbunden wird, das Hohenruder integriert ist. Dieses
kann somit in der Realitat nicht nach unten ausschlagen. Im Simulator hingegen hat die
Konstellation keine Auswirkungen, so ist das Hohenruder voll wirkungsféhig. Da auf Grund
der bereits erwadhnten Einschrankungen der Dimensionierungsoptionen in Bezug auf die
Steuerklappen allerdings andernfalls eine zu grof’e Abweichung der Klappenlange entstanden
ware, wurde dieses Problem vorerst so belassen.

Da diese Vereinfachungen jedoch im Verhaltnis zur Gesamtkonstruktion sehr Klein sind, sind
die entstehenden Fehler in diesem Stadium der Entwicklung noch vernachlassigbar.

Einige Informationen sind fur den Entwurf noch nicht festgelegt. Fir solche Einstellungen
mussten vorerst Annahmen getroffen werden. So wurden beispielsweise die GroRe des
Fahrwerks und die der Bereifung so gewahlt, dass sie der Zeichnung entsprechen. Die Beine
wurden noch etwas verlédngert, um ein besseres Einklappen zu erméglichen. Im Simulator hat
sich erwiesen, dass diese Konstruktion hélt, jedoch ist fraglich, ob sie optimal ist. Ein weiterer
offener Punkt sind die Ausschlagwinkel der Steuerflachen. Hier wurden fiir das Modell Werte
von anderen Flugzeugen betrachtet und Gbernommen. Solche Annahmen sind nicht ideal und
die Daten sollten in der weiteren Konzeptionsphase genauer definiert werden. Die Werte
kdnnen dann mit Hilfe der vorangegangenen Abschnitte in dem Modell angepasst werden.

Der zugelassene Einstellungsbereich fiir den Schwerpunkt ist zu Testzwecken vorerst noch
groRer dimensioniert als vorgegeben.
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5  Erprobung der Flugeigenschaften

5.1 Grundlagen im Umgang mit X-Plane

X-Plane ist ein sehr umfangreicher Simulator. Es gibt sehr viele Einstellungen, Mdglichkeiten
und Funktionen, so dass ein sehr realitdtsnahes Flugerlebnis mit samtlichen Aspekten, die
auch ein echter Pilot bewéltigen muss, entstehen kann. Fir das Testen des Modells ist dies
jedoch zweitrangig. Daher werden im Folgenden nur grundlegende Informationen gegeben,
die es ermdglichen, ein Flugzeug zu laden, dieses zu starten, zu steuern und wieder zu landen.
Fur einen tieferen Einstieg in X-Plane ist entsprechende Literatur zu Rate zu ziehen.

Wie schon beim PlaneMaker befindet sich am oberen Bildschirmrand eine Bedienleiste mit
verschiedenen Menupunkten (siehe Bild 5.1). Diese wird jedoch erst sichtbar, sobald der
Mauszeiger in die Nahe gefiihrt wird. Fur die hier beschriebenen Abléufe sind die Reiter
Flugzeug, Position, Einstellungen und Ansichten von Belang.

Bild 5.1 Bedienleiste in X-Plane

Um moglichst genaue Eingaben téatigen zu konnen, ist es empfehlenswert mit einem Joystick
statt der Maus zu fliegen. Dieser bietet die Moglichkeit die drei Bewegungsarten Nicken,
Gieren und Rollen einzelnd zu vollfihren, was mit der Maus nicht mdglich ist. Der Joystick
muss vor der Benutzung kalibriert werden. Hierzu ist die Oberflache "Einstellungen —
Joystick & Steuerung — Achsen” vorgesehen. Zusatzlich ist es sinnvoll, die Steuerung des
Schubs ebenfalls auf einen Hebel am Joystick zu legen.

Es koénnen benutzerdefinierte Tastenzuweisungen vorgenommen werden. In den folgenden
Abschnitten wird von den Standardeinstellungen fiir die Tastatur ausgegangen. Sollten diese
nicht funktionieren, kdnnen sie in dem Optionsfenster "Einstellungen — Joystick &
Steuerung — Keys" zugewiesen werden.

X-Plane bietet die Option die Sichtposition zu wechseln. So kann das Flugzeug jederzeit von
aulen (auch aus der Ferne) betrachtet werden. Zum Steuern des Flugzeuges ist es vorteilhaft
die Pilotensicht, die Vollbild-Ansicht oder die Verfolgeransicht direkt hinter dem Flugzeug zu
wahlen. Letztere hat fir Testflige den Vorteil, dass Klappenausschlédge und die Lastverteilung
auf den Tragflachen sichtbar sind. Damit die qualitative Darstellung der Lasten angezeigt
wird, muss die Funktion "Spezial — Flugmodell anzeigen™ aktiviert sein. Unter dem Reiter
"Ansichten” kann der Sichtpunkt jederzeit geéndert werden. Auch freies Umkreisen des
Flugzeuges ist mit den Pfeiltasten méglich.
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5.2 Laden des Modells

Beim ersten Start l1adt X-Plane ein beliebiges Flugzeug. Um das eigene Modell zu laden, muss
dieses unter "Flugzeug — Flugzeug laden” ausgewahlt werden. Nach einer kurzen Ladezeit
erscheint die Startbahn-Ansicht mit dem gewunschten Flugzeug. Nach einem erneuten
Programmstart wird im Normalfall automatisch das zuletzt verwendete Flugzeug gedffnet.

Manche Konstruktionsfehler sind sofort nach dem Laden erkennbar. Kippt das Modell
beispielsweise im Stand nach hinten, ist der Schwerpunkt falsch gelegt oder das Fahrwerk
nicht richtig positioniert. Wenn V. nicht eingestellt wurde, erscheint eine Fehlermeldung mit
der Information, dass dies nachzuholen ist, bevor das Flugzeug geflogen werden kann.

Fur spezielle Tests kann der Schwerpunkt oder die Verteilung des Treibstoffs in den Tanks
verstellt werden. Das Einstellungsfenster findet sich unter "Flugzeug — Gewicht und
Treibstoff". Dort sind alle Einstellméglichkeiten selbsterklarend.

Mit der Funktion "Situation — Flughafen laden" kann ein anderer Flugplatz geladen werden.
Fur die Tests ist dies nur bedingt notwendig, es kann aber interessant sein, um beispielsweise
zu demonstrieren, dass ein Flugmodell auch mit kurzen Start- und Landebahnen zurecht
kommt.

5.3 Startund Landung

Sobald das Modell geladen ist und (falls gewollt) alle Einstellungen getétigt sind, kann das
Flugzeug gestartet werden. Zunéachst wird mit Hilfe der Tasten '1' (eine Stufe ausfahern) und
'2' (eine Stufe einfahren) die Stellung der Flaps gewahlt. In X-Plane werden dabei die Slats
automatisch mit ausgefahren. Nun kann der Schub erhoht und die Bremsen geldst werden
(Taste 'b"). Ist eine ausreichende Geschwindigkeit erreicht, kann durch leichtes Ziehen am
Joystick die Rotation eingeleitet werden und das Flugzeug hebt ab. Sobald das Flugzeug an
Hohe gewonnen hat, kann mit der Tastenkombination "STRG + u" (up) das Fahrwerk
eingefahren werden. Auch die Flaps kdnnen mit der '2' zuriickgefahren werden.

Zur Landung muss ausreichend frith der Schub zurtickgenommen werden. Befindet sich das
Modell im Landeanflug sollten die Flaps wieder ausgefahren werden ('2'), ebenso das
Fahrwerk. Dies geschieht mit der Tastenkombination "STRG + d" (down). Sobald das
Flugzeug aufsetzt, sollte die Bremse wieder eingeschaltet werden ('b"), um das Flugzeug
moglichst schnell zum Stillstand zu bringen.
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5.4  Flugverhalten

Start

Das Modell startet problemlos. Bei nicht ausgefahrenen Hochauftriebsklappen benétigt es
jedoch eine lange Startstrecke. Mit Hilfe des Menils "Einstellungen — Daten-
Eingabe/Ausgabe — Flight-Test" konnen diverse Flugtests durchgefihrt werden. Diese
werden dann von X-Plane dokumentiert und ausgegeben. Interessant fir das Box-Wing-
Modell ist der Test 'Ground Acceleration Time: Take-Off. Mit diesem kann die
Beschleunigung des Modells wéhrend des Starts aufgezeichnet und in einem Diagramm
ausgegeben werden. Bild 5.2 beinhaltet solche Diagramme. Im oberen Diagramm ist die
Geschwindigkeit tber der Zeit aufgetragen und im unteren die Hohe Uber der Zeit.

airspeed, KCAS

Bild 5.2 Diagramme des Ground Acceleration Time: Take-Off-Tests bei Flaps-Stellung 2

Der Versuch wurde mit drei verschiedenen Stellungen der Hochauftriebsklappen
durchgefuhrt, um die Auswirkungen der Slats und Flaps untersuchen zu kénnen.

Flug allgemein

Nach dem Einfahren der Flaps beginnt das Modell nach vorne zu kippen. Um das Flugzeug in
einer horizontalen Lage zu halten, muss durchgédngig mit Hilfe des Hohenruders
gegengesteuert werden. Dieses Problem kann durch verschiedene Einstellungen beeinflusst
werden. Eine Variante ist die bereits beschriebene Verlagerung des Schwerpunktes in den
Einstellungen. Effektiver ist jedoch die Umverteilung des Treibstoffes in die hinteren Tanks.
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Es ist auch moglich die Hochauftriebsklappen auf Stufe 1 zu stellen. Da die Flaps und Slats
schon auf der ersten Stufe viel Auftrieb erzeugen, ist eine hohere Stufe nicht sinnvoll. Wird so
die richtige Tarierung gefunden, ist ein Horizontalflug ohne Eingreifen in die Steuerung
maoglich.

Die allgemeine Steuerung des Flugzeuges funktioniert gut. Abgesehen von dem eben
beschriebenen Problem ist kein nennenswerter Unterschied zu anderen Modellen bemerkbar.

In manchen Situationen hat das Flugzeug einen leichten seitlichen Drall, der ebenfalls
kompensiert werden muss. Schon beim Start muss das Flugzeug manuell mit leichten
Bewegungen in der Spur gehalten werden.

Wahrend aktivierter "Flugmodell anzeigen"-Funktion werden verschiedene Flugmandver
durchgefuhrt. Die auftretenden Lasten werden anhand von Bildern dokumentiert. Beim Start
(siehe Bild 5.3) ist deutlich zu erkennen, dass an den Stellen der Hochauftriebsflachen grof3e
Krafte wirken, wahrend an den restlichen Tragflachenbereichen erst wenig Auftrieb entsteht.
Besonders am vorderen Fligel, an dem die Slats und Flaps fast die gesamte Tragflachenbreite
einnehmen, ist dies gut zu erkennen.

Bild 5.3 Krafteverteilung beim Start

Bild 5.4 zeigt das Modell im Steigflug. An der hinteren Tragflache werden im mittleren
Bereich nur sehr geringe Kréfte angezeigt, da an dieser Stelle das Hohenruder den
Auftriebskréften entgegen wirkt. Ebenfalls zu sehen ist, dass die Krafte an den Seitenrudern
als 90°-Winkel angetragen werden, da auf Grund der diagonalen Bauweise Krafte in Hohen-
und Seitenrichtung entstehen.
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Bild 5.4 Kréafteverteilung im Steigflug

Auf Bild 5.5 befindet sich das Modell in einem austarierten Flugzustand. Hier wirken auf
beide Tragflachen dhnliche Krafte, weshalb das Flugzeug den Horizontalflug beibehalt.

Bild 5.5 Krafteverteilung bei einem austariertem Flugzustand

Bei einem Abfangmandver (siehe Bild 5.6) wirken auf alle Fldchen enorme Kréfte nach oben.
Lediglich an den Hohenrudern sind die Krafte entgegengesetzt, da die ausgeschlagenen
Flachen die Krafte erzeugen, um das Flugzeug abzufangen. Diese tiberschneiden sich jedoch
in der Darstellung mit den Kréften, die auf das Seitenruder wirken. Diese sind in Winkelform
nach oben gerichtet.
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Bild 5.6 Kréafteverteilung bei einem Abfangmandéver

Langsstabilitat

Auf Grund der starken Frontlastigkeit ist bei normalen Einstellungen keine L&ngsstabilitat
geboten. Sind die Einstellungen jedoch, wie unter "Flug allgemein” beschrieben, angepasst,
ist eine Langsstabilitat erkennbar. Die Phygoide hat jedoch eine sehr groRe Amplitude und
nur eine geringe D&mpfung. So dauert es sehr lange bis sich das Flugzeug einpendelt und
grolRe Hohenunterschiede werden durchflogen. Dieses Verhalten ist fur Flugzeuge mit hohen
Gleitzahlen, also auch fir Box-Wing-Flugzeuge, Ublich. Die Phygoide wird mittles des
Variometers im PFD betrachtet.

Landung

Bei einem langsamen Landeanflug sind die Auswirkungen von ausfahrenden Landeklappen
deutlich spirbar. Das Flugzeug erhélt mehr Auftrieb und steigt ohne Einwirkung der Ruder
fur einen kurzen Moment wieder. Auch die Landung ist mit dem Modell gut mdglich.
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6  Diskussion der Ergebnisse

6.1 Erste Eindricke

Sehr auffallig ist das starke Nicken des Modells, wodurch es schwer ist, das Modell in einer
horizontalen Lage zu halten. Die fir die Flugerprobung durchgefiihrten
Gewichtsverschiebungen und -verlagerungen stellen keine wirkliche Lésung des Problems
dar. Da die Schwerpunktslage Ausgangspunkt aller Berechnungen war, muss das
Fehlverhalten des Modells mit Hilfe anderer Losungsansétze behoben werden.

Eine Option ware eine VergrolRerung der vorderen Tragflache, so dass diese mehr Auftrieb
erzeugt. Im Modell wurde fir beide Tragflachen das gleiche Profil gewdhlt. Ein anderes Profil
oder eine auftriebsoptimierte Tragflachenform kdnnten das Problem beheben. Auch durch
eine Umpositionierung der Triebwerke kdnnte das Nickmoment verkleinert werden. Dies ist
jedoch schwer umzusetzen, da der Spielraum flr die Triebwerkslage begrenzt ist. Eine
weitere Uberlegung ware es, den Haupttreibstofftank im Rumpf weiter nach hinten zu
verlegen.

Das Phanomen des seitlichen Abdriftens tritt auch bei anderen Modellen auf. Daher ist es
maoglich, dass dieses Problem nichts mit dem Box-Wing selbst zu tun hat.

Die auf den Bildern dargestellten Krafte an der Konstruktion verhalten sich so wie erwartet.
Dies spricht fir die Korrektheit der Modellierung und dafiir, dass X-Plane mit dieser umgehen
kann.

Die errechneten GroRen der Steuerflachen sind ausreichend, um eine leichte und
wirkungsvolle Steuerung zu gewahrleisten. Hierzu tragen auch die gewahlten
Ausschlagwinkel bei, die in dieser Einstellung gut geeignet sind.

6.2  Auswertung der Flugeigenschaften

Die Auswertung der Diagramme der Start-Tests (siehe Bild 5.2) ergibt die Tabelle 6.1. Dem
unteren Diagramm kann direkt der Zeitpunkt des Abhebens entnommen werden. Aus einem
Vergleich beider Diagramme l&sst sich eine Abhebegeschwindigkeit erschlieBen. Unter
Zuhilfenahme der bereits vereinfachten physikalischen Funktionen 6.1 und 6.2 flr
gleichméRig beschleunigte Bewegungen kann aus diesem Diagramm zusétzlich die benétigte
Startstrecke errechnet werden. Die Annahme der gleichmaRigen Beschleunigung wird
getétigt, da der Kurvenverlauf in den Diagrammen anndhernd linear ist. Alle berechneten
Werte sind in der Tabelle aufgefuhrt.



a=->2 (6.1)
t
1.
S = 3 a-t (6.2)
Tabelle 6.1 Abhebegeschwindigkeiten und Startstrecken fir
unterschiedliche Stellungen der Hochauftriebsflachen
Stellung der Flaps 0 2 4
Zeit bis zum Abheben t [s] 40 29 26
Abhebegeschwindigkeit V, [kts] 240 190 160
Abhebegeschwindigkeit V, [m/s] |124 98 82
Beschleunigung a [m/s?] 3 3 3
Startstrecke s [m] 2470 1417 1066

Da das Box-Wing-Modell als Referenz zum Airbus A320 konzipiert wurde, ist es sinnvoll die
ausgewerteten Flugeigenschaften mit Werten des A320 zu verglichen. Die Startstrecke des
A320 liegt im Bereich von 2000 bis 2200 Metern. In dieser Hinsicht sollte der Box-Wing
unter der Voraussetzung, dass er mit ausgefahrenen Hochauftriebsflachen gestartet wird, die
gleichen Flughéafen anfliegen kénnen wie der A320.

In dem Fall, dass das Box-Wing-Flugzeug mit der Hochauftriebsflachenstellung 2 startet, ist
die Abhebegeschwindigkeit leicht (ber dem normalen Geschwindigkeitsbereich von
Passagierflugzeugen.

Anhand der Bilder, die von den Flugmandvern aufgezeichnet wurden, lasst sich bestimmen,
wo verhaltnismaBig grofle Lasten entstehen. Diese rein qualitativen Informationen kénnen fir
Strukturberechnungen der Tragflachen hilfreich sein.

Das V-Leitwerk erzeugt die fur diese Bauform tblichen Nachteile. Der doppelte Einfluss der
Seitenruder ist gut auf den aus X-Plane exportierten Bildern zu sehen (die Winkelform z.B.
auf Bild 5.4). Die zeitgleiche Seiten- und Hohenbeeinflussung macht sich jedoch nicht
negativ in der Steuerung des Modells bemerkbar.



45

6.3  Vorschlage fur Anderungen

Die in Abschnitt 6.1 aufgefiihrten Maéglichkeiten, um das zu groRe Nickmoment zu beheben,
sollten genauer auf Umsetzbarkeit gepriift werden. Besonders die weitere Untersuchung und
mdgliche Optimierung der Tragflachen scheint sinnvoll.

Um ein einfacheres Landen und eine Kkirze Landestrecke zu ermdglichen, ware die
Installation von Spoilern auf den Tragflachen Gberlegenswert.
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7 Zusammenfassung

Der praktische Teil der Projektarbeit dient als Grundlage fir Untersuchungen an der
Konstruktion selbst; der schriftliche Teil bietet eine Anleitung fir weitere Arbeiten mit den
Programmen PlaneMaker und Xplane, sowie fir spatere Modifikationen an dem existierenden
Modell.

Im Verlauf dieser Abhandlung wurde die sukzessive Modellierung des Box-Wings
beschrieben und die daftr benétigten Programme vorgestellt und erklart. Kurz wurde auf die
mathematische Theorie eingegangen, die dem Flugsimulator erlaubt, ausschlief3lich anhand
der Flugzeuggeometrie dessen Flugverhalten zu errechnen.

Die Modellierung hat offene Punkte am Entwurf aufgezeigt, die nun weiter durchdacht
werden kénnen. Mogliche Anderungen kénnen dem Modell nachtraglich hinzugefiigt werden,
um weitere Erkenntnisse zu sammeln und sich so schrittweise einem Prototypen zu nahern.
Auch die Auswertung der Flugeigenschaften bot hilfreiche Einblicke in das wahrscheinliche
Verhalten des Modells und gab ebenfalls Hinweise auf nétige bzw. sinnvolle Anderungen.
Zusétzlich sind die sich als &hnlich bzw. besser herausgestellten Parameter der Startstrecke
und -geschwindigkeit gute Anhaltspunkte daflr, dass das Box-Wing-Konzept als
Vergleichsmodell zum Airbus A320 aufgeht. Die Startstrecke mit im Mittel 1500 Metern ist
dabei rund ein Viertel kirrzer als die des Airbus.

Da sich das rein rechnerisch und theoretisch entwickelte Flugzeugkonzept im Simulator als
flugfahig herausgestellt hat, kann das Projekt abschlieBend als Erfolg angesehen werden. Die
Modellierung hat den errechneten Daten und Tabellen ein erstes dreidimensionales Gesicht
gegeben. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann das Konzept nun weiter durchdacht und
immer weiter verfeinert werden, bis es sinnvoll ist, einen realen Prototypen zu bauen.

Auch wenn dieses Projekt nun beendet ist, so stellt es nur einen kleinen Teil eines
langwierigen Entwicklungsprozesses dar. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird es noch ein sehr
weiter Weg bis dahin sein, aber vielleicht wird eines Tages dieses oder ein ahnliches Flugzeug
am Himmel zu sehen sein.
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Anhang A

Zur Modellierung genutzte Entwurfszeichnungen

Die im Anhang A aufgefiihrten Zeichnungen dienten als Modellierungsgrundlage. Es handelt
sich um unbearbeitete Originaldatein, die von Dipl.-Ing. Daniel Schiktanz, MSc (siehe auch
Schiktanz 2011) erzeugt wurden. Aus ihnen wurden alle nétigen Ansichten, wie
beispielsweise die des Rumpfes und die der Triebwerke, entnommen. Sie sind malistabsgetreu
gezeichnet, jedoch nicht in dem auf den Bildern definierten Mal3stab gedruckt.
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A.2 Seitenansicht
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A.3 Aufsicht
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Bild A.3 Aufsicht des Box-Wing-Entwurfs
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Anhang B

Tabellen der Box-Wing-Entwurf Geometriedaten

Im Anhang B befinden sich Kopien der zur Modellierung nétigen Geometriedaten-Tabellen.
Wie bereits bei Anhang A wurden auch hier alle Informationen von dem Urheber Dipl.-Ing.
Daniel Schiktanz, MSc bereitgestellt. Alle in der Abhandlung nicht speziell erwahnten Werte
konnen diesen Bildern entnommen werden.

Overall Aircraft |Box-wing: 1_0 First Layout 2012-03-19

longitudinal CG position {mysyo Design Mission) Xea 16,18 m from nose
vertical CG position Yea 4,71 m above ground
tolerable most fwd CG position (Xcg, fwddtol 15,40 m from nose
tolerable most aft CG position (Xcg,att)tal 16,30 m from nose
CG envelope (Axeehial 0,90 m
47,05 % MAC,o
Fuselage
length I 33,09 m
height hy| 5,70 m
width W 5,70 m
equivalent diameter ds 5,70 m
fineness ratio M 5,80
nose length PO 8,55 m
tail length heait 13,11 m
Wing Geometry
General
reference area Sie| 122,69 m?
span b 34,10 m
aspect ratio A, 9,48
imean aerodynamic chord length CpMAC.tat 192 m
longitudinal distance from fwd root LE to aft root LE |roat 1-r000.2 21,77 m
longitudinal distance from fwd tip LE to aft tip LE lip1-tip2 3,00 m
longitudinal distance from AC, to AC, I 13,50 m
vertical distance from AC, to AC, h 8,46 m
kann mithilfe des V-Winkels berechnet
vertical distance from fwd root to aft root (at fuselage centerline) e 93m werden
vertical distance from fwd tip to aft tip Dyt tip2 75m
height to span ratio h/b| 0,24809
distance between fwd wing root {at fuselage centerline) and
aircraft nose X1 5,98 m
Forward wing Aft Wing
reference area Sy 61,31 m? S| 61,38 m?
span b, 34,10 m b; 34,10 m
aspect ratio Ay 18,97 A, 18,94
imean aerodynamic chord length Caact 202 m Cpmace 1,81 m
taper ratio M 0,24 Ay 0,80
root chord length C1 2,90 m C2 2,00 m
tip chord length 1 0,70 m C2 1,60 m
chord function cy(y) = 29 m 0,12926686 /m*y 2 m- 0,02346041 /m*y
dihedral angle Iy 6° I> 0°
sweep angle (25% chord length) ©zs1 28,50 * 0| -28,00°
sweep angle (50% chord length) Psp 1 27,05 ° Pso2| -28,26°
sweep angle LE Do 1 29,91 ° @2 -27,74°
sweep angle TE D001 24,04 ° Pi002| -28,78°

Bild B.1

Kopie der Tabellen Overall Aircraft, Fuselage, Wing Geometry
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One Winglet

reference area Ss 4,31 m?
height htio1.tip2 7,50 m
aspect ratio Ay 13,07
mean aerodynamic chord length Caacs 121m
taper ratio s 2,30
root chord length C3 0,70 m
tip chord length 3 1,60 m
chord function cs(z) = 0,70 m+ 0,12053333 /m*z
Dihedral angle I 90 *
sweep angle (25% chord length) Pas 3 23,27 °
sweep angle (50% chord length) Pso 3 2471°
sweep angle LE Doz 21,79 °
sweep angle TE P1003 27,49 °

V-Tail (main function as vertical stabilizer)
projected height (hpraiy 417 m
projected area of one surface Sprojsinghs 11,85 m?
projected aspect ratio of one surface Aproj single, 146
root chord length Cry 3,80 m
tip chord length Cev 189 m
taper ratio Ay 0,50
sweep angle LE Poy| -1919°
sweep angle TE Piooy| -51,68°
sweep angle (25% chord length) @xy| -30,00°
sweep angle (50% chord length) Poy| -3889°
spanwise connection to aft wing Yvw 471 m
radius at connection to aft wing ry 1,00 m
spanwise connection to fuselage Yue 0,74 m
connection point below fuselage top 2y 0,64 m
lever arm (AC wing configuration to AC V-Tail) Iy 10,10 m
Jgeometrical tail volume Vigeo| 239,47 m*
Ieffective tail volume Vien| 239,47 m*
Igeometrica! tail volume coefficient Cygeo 0,057
Ieffecﬂve tail volume coefficient Cy et 0,057

High Lift Devices

Forward wing Aft Wing

Slat root position (Vese 3,07 m (Yeist )2 512 m
Slat tip position (Yot 15,35 m (Vauedo| 1535 m
Slat chord length relative to total chord (Caa/C)y 0,2 (Can/C)2 0,2

[Absolute slat chord length at slat root (Comeh 0,50 m {Catarr)2 0,38 m
Absolute slat chord length at slat tip (Y 0,18 m (Catare)2 0,33 m
Flap root position (Yrsprht 3,07m (Yaiap.e)2 512 m
Flap tip position (Yaspth 15,35 m (Yasp.)2 913 m
Flap chord length relative to total chord (Crap/h 0,3 (crap/C)2 0,2

Absolute flap chord length at flap root (Chsp.ch 0,75 m (Caap.r)2 0,38 m
[Absolute flap chord length at flap tip (Caiap)s 0,27 m (Chapa)2 0,36 m

Bild B.2 Kopie der Tabellen One Winglet, V-Tail, High Lift Devices
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Control Surfaces

Ailerons
Forward wing Aft Wing
spanwise root position by Om b, ) 9,47 m
span b, 1 0,00 m b, 1 593 m
Jeap to wing tip by 0,00 m by 1,65 m
aileron chord length relative to total chord ({can/c)y 0,00 (caa/ch 0,25
Absolute aileron chord length at aileron root (Cach om (Caie)s 0,44 m
Absolute aileron tip length at aileron tip (Caeh 0m (Caiehs 0,41 m
Elevators (sized roughly)
Forward wing Aft Wing
elevator root position (Yerh| - m (Velr)2 0Om
elevator tip position (Verth| =~ m (Yeie)2 47 m
Elevator chord length relative to total chord (ca/C)1| (ca/c)z 0,2
Absolute elevator chord length at slat root (Cerrla| =~ m (Cetr)2 0,40 m
Absolute elevator chord length at slat tip (Ceith| m (Cele)2 0,38 m
Rudders at V-tail (sized roughly)
rudder root position from V-tail root relative to rudder height hrug/Noeojv 0,20
absolute rudder root position from V-tail root Prog,r 0,83 m
rudder tip position from V-tail root relative to rudder height h g2/ Pgeojv 0,80
absolute rudder tip position from V-tail root L 333m
rudder relative chord length CrualCy 04

Bild B.3

Kopie der Tabelle Control Surfaces
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