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UBERSICHT

Das Seitenleitwerk ist eine typische Komponente
der aerodynamischen Konfiguration von Flugzeu-
gen. Im Gegensatz dazu gibt es keinen Vogel, der
ein Seitenleitwerk aufweist. Dies ist ein hdchst
bemerkenswerter Unterschied im Hinblick auf die
Fahigkeit, fliegen zu kdnnen. Ausgehend von den
flugmechanischen Funktionen des Seitenleit-
werks, wird dargelegt, dass kleine Flugobjekte,
wie Vbgel oder Mini-Fluggerate, eine hohe dyna-
mische Riuckstellfahigkeit in der Gierachse (Fre-
quenz der Roll-Gier-Schwingung) besitzen koén-
nen, auch wenn die statische Gier-Stabilitat klein
ist. Hierzu wird aulRerdem gezeigt, dass der Flugel
allein das erforderliche Mal} an statischer Gier-
Stabilitat aufbringen kann. Weiter wird dargelegt,
dass das erforderliche Gier-Dampfungsmoment
mit einer Verringerung der Grofie eines Flugob-
jektes zuriickgeht. Daher kann auch hier der FlU-
gel allein das erforderliche aerodynamische Mo-
ment generieren. Ein anderer Aspekt betrifft die
Spiralbewegung. Dazu werden mdégliche Auswir-
kungen leitwerksloser Konfigurationen betrachtet.
Im Hinblick auf unsymmetrische Flugzustande
wird dargelegt, dass Steuerung und Trimmung
auch ohne Seitenleitwerk moglich sind. Von den
Végeln kann gelernt werden, dass aerodynami-
sche Konfigurationen, die kein Seitenleitwerk
brauchen, auch fir flugtechnische Anwendungen
moglich sind. Dies betrifft Mini-Fluggerate, deren
Grofle von den Werten grolRer Végel mit einer
Spannweite von 3 - 4 m bis zu einer Ldnge von
einigen cm (Micro Air Vehicle) reicht.

1. EINLEITUNG

Das Seitenleitwerk als typische Komponente der
aerodynamischen Konfiguration von Flugzeugen
findet sich bei allen Flugzeugklassen, angefangen
von den kleinsten Fluggerdten Uber die Segel-
und Ultralight- bzw. Leichtflugzeuge bis hin zu den
gréBten Transportflugzeugen oder den schnell-
sten Flugzeugen des Uber- und des Hyperschalls.
Demgegeniber gibt es keinen Vogel, der ein Sei-
tenleitwerk besitzt. Dieser Unterschied zwischen
den Végeln und den Flugzeugen ist ums so be-
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merkenswerter, als sie die anderen Komponenten
der aerodynamischen Konfiguration, die fir den
Flug essentiell sind, gemeinsam haben, d.h. den
Flugel, das Hohenleitwerk und den Rumpf.

Das Seitenleitwerk hat unterschiedliche Funktio-
nen. Eine Funktion betrifft die Stabilitdt beziglich
der Gierachse (Windfahnenstabilitdt, Roll-Gier-
Schwingung), fiir die das Seitenleitwerk von pri-
marer Bedeutung ist. Das Problem der Stabilitat
des Vogelflugs ist Gegenstand neuerer For-
schungsarbeiten, die zu wichtigen Ergebnissen
gefuhrt haben [1-3]. Der Schwerpunkt betrifft hier-
bei die L&dngsbewegung. Hinsichtlich der Seiten-
bewegung liegen Aussagen qualitativer Art vor.
Weitere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet Vo-
gelflugsstabilitat sind mit Vogelmodellen befasst
[4, 5]. Damit konnten bedeutsame Ergebnisse
Uber die Stabilitatseigenschaften der Seitenbewe-
gung erzielt werden. Ein zentraler Aspekt weiterer
Forschungsarbeiten [6, 7] gilt der Frage, wie die
Stabilitét in der Gierachse bei den Vdgeln erzielt
wird und warum sie kein Seitenleitwerk fur diesen
Zweck brauchen. Insbesondere geht es auch
darum, welche Komponente der aerodynami-
schen Konfiguration der Végel die Funktion tber-
nehmen kann, die das Seitenleitwerk fiir die Stabi-
litdt in der Gierachse hat.

Das Seitenleitwerk hat weitere Funktionen, fir die
es ebenfalls von primarer Bedeutung ist. Dies
betrifft die Dampfung in der Gierachse sowie die
Aussteuerung von unsymmetrischen Flugzustan-
den, vgl. z.B. [8, 9]. Auch hier stellt sich die Frage,
welche Komponente einer aerodynamischen Kon-
figuration ohne Seitenleitwerk diese Funktionen
Ubernehmen kann.

Die geschilderte primdre Bedeutung des Seiten-
leitwerks in der Gierachse lasst sich mit den fol-
genden Zahlenrelationen verdeutlichen. Fur Flug-
zeuge kann man ansetzen, dass der Beitrag des
Seitenleitwerks an der Gierddmpfung C,, bei
etwa 80 % bis 90 % liegt [10]. Hinsichtlich der
statischen Gierstabilitdt C,, kann man ebenfalls
von hohen Werten ausgehen. Hierbei ist noch zu
berlicksichtigen, dass der instabile Rumpfeinfluss
auszugleichen ist. Um ein Seitenruder-Giermo-
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ment C,. generieren zu konnen, ist ein Seiten-
leitwerk erforderlich, d.h. der Beitrag lasst sich
hier mit 100 % ansetzen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag
zur Kldrung der angeschnittenen Fragen zu lei-
sten. Darauf aufbauend, ist ein weiteres Ziel die
mdgliche Nutzung einer aerodynamischen Konfi-
guration ohne Seitenleitwerk fiir die Flugtechnik.
Von den Vdégeln kann man lernen, wie derartige
Konfigurationen und die damit verbundenen Vor-
teile fur Flugzeuge genutzt werden kénnen. Dies
ist von besonderer Bedeutung fir Fluggerate, die
in der Grée mit den Vogeln vergleichbar sind.
Dementsprechend kann man im Hinblick auf die
GréRe davon ausgehen, dass sie von Flugzeugen
mit einer Spannweite von etwa 3 - 4 m bis zu den
Mikro-Fluggeréaten reicht, die kleiner als 15 cm in
der Lénge, Breite oder Héhe sind (vgl. z.B. [11]).

2. GIERSTABILITAT

Als eine Art Grundfunktion des Seitenleitwerks
kann man die Sicherstellung der Gierstabilitat
ansehen. Hierflr sind die folgenden beiden Punk-
te von Bedeutung:

— Statische Gierstabilitat
— Dynamische Gierstabilitat

Fur die statische Gierstabilitdt — oder Windfah-
nenstabilitat — ist das Schiebe-Giermoment C,
malgeblich. Danach gilt fur Stabilitét

1) C,>0

nf

Als Mal} fir die dynamische Gierstabilitdt kann
man die natirliche Frequenz der Roll-Gier-
Schwingung ansetzen, die ndherungsweise gege-
ben ist durch

Diese GréRe beschreibt die dynamische Riick-
stellfahigkeit und Schnelligkeit, mit der ein Flugob-
jekt — sei es ein Flugzeug oder Vogel — auf eine
Stoérung in der Gierachse antwortet. Um hierfur
ein Mindestmal} sicherzustellen, kann man einen
Wert o mit der Forderung einfiihren, dass

gilt

nRG,min

©) Ope Z Dyr min

Diese Beziehung schliet die Forderung nach
statischer Gierstabilitdt C , >0 mit ein, so dass im
Folgenden nur das dynamische Problem zu be-
trachten ist.
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Mit den Gin. (2) und (3) kann man eine Forderung
nach einem Mindestwert des Schiebe-Giermo-
mentes ableiten, fir den gilt

s (i,

2
4) Cnﬂ,min = E(?j CLa)zd,min

Mit dieser Relation lasst sich der Einfluss der
GroRe auf das erforderliche Schiebe-Giermoment
darlegen. Hierfir kann man hinsichtlich der Gré-
Renskalierung bei den Végeln davon ausgehen,
dass das Verhdltnis i /s n&herungsweise kon-
stant ist [6]. Dann folgt aus GI. (4), dass das er-
forderliche Schiebe-Giermoment in der folgenden
Weise mit der Halbspannweite als Mal} fir die
Grole verknipft ist:

(5) c ~

nf3, min
Diese Beziehung sagt aus, dass das erforderliche
Schiebe-Giermoment mit einer Verkleinerung der
Grolke entsprechend der Halbspannweite ab-
nimmt. Daraus folgt, dass ein Seitenleitwerk nicht
benétigt wird, falls ein Flugobjekt so klein ist, dass

der Flugel allein das erforderliche Schiebe-
Giermoment generieren kann.

Ein Zugang zu einer quantitativen Auswertung
von Gl. (4) ist auf der Basis von Erfahrungen mit
Flugzeugen mdéglich. Zu diesem Zweck kann man
Bezug nehmen auf bestehende Flugeigenschafts-
forderungen, die Mindestwerte fir die Roll-Gier-
Schwingungsfrequenz vorgeben [12, 13]. Danach
sind je nach Art des Flugmandvers bzw. der Flug-
aufgabe Mindestwerte von 0,4 rad/s und 1,0 rad/s
spezifiziert. In der vorliegenden Arbeit wird
@,pe.min = 1.0 1ad/s als konservativer Referenzwert
gewahlt. Weiter wird die Relation i, /s =0.22 an-
gesetzt, die nadherungsweise fir Voégel unter-
schiedlicher Grof3e gilt und ebenfalls als konser-
vativer Bezugswert eingestuft werden kann [6]. In
Bezug auf die GréRenskalierung wird fur die Zu-
ordnung von Halbspannweite und Masse der V6-
gel die Beziehung s = 0.5825 m"*** verwendet (vgl.
hierzu auch [14]).

Eine Auswertung von GI. (4) unter Bericksichti-
gung der vorgenannten Relationen ist in Bild 1
dargestellt. Daraus geht als grundsatzliches Er-
gebnis flr die Verhaltnisse bei den Végeln hervor,
dass das Niveau des erforderlichen Schiebe-
Giermomentes sehr niedrig ist. Weiter zeigt sich,
dass ein deutlicher Riickgang mit einer Verkleine-
rung der Gréf3e vorliegt.

Die Hauptkonsequenz aus Bild 1 ist darin zu se-
hen, dass das Niveau der dort gezeigten Schiebe-
Giermomente mit einem Flugel allein erzielbar ist,
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ohne dass ein Seitenleitwerk bendtigt wird. Dies
wird in der folgenden Betrachtung verifiziert.

Um die mit einem Flugel fur die Vogel erzielbaren
Schiebe-Giermomente Cop zeigen zu kénnen,
wurde eine Moéwe als reprasentatives Beispiel
ausgewahlt. Der Modellierung des Flugels (Flugel-
form, Streckung, Wélbung u.a.) liegen Daten aus
[15] zugrunde.

Die Bestimmung des Schiebe-Giermomentes C,
erfolgte mit dem Berechnungsverfahren FLM Eu
Code, das am Lehrstuhl fiir Fluidmechanik der TU
Miinchen entwickelt worden ist [16, 17]. Dies ist
ein modernes und leistungsféhiges aerodynami-
sches Verfahren fur die Modellierung der Stro-
mung um komplexe Geometrien und fiir die Be-
stimmung der Krafte und Momente mit hoher Pra-
zision. Es verfugt Uber umfangreiche Mdéglichkei-
ten zur Modellierung von stationaren und instatio-
naren Strébmungen reibungsfreier, rotationsbehaf-
teter und kompressibler Natur fiir komplexe zwei-
und drei-dimensionale Formen. Die Berechnun-
gen basieren auf einer Finite-Volumen-
Approximation bezlglich der integralen Form der
Euler-Gleichungen. Damit konnte auch der kom-
plexe Mdéwe-Fligel einer Berechnung zuganglich
gemacht werden.

Ergebnisse zum erzielbaren Schiebe-Giermoment
C,; des Moéwe-Flugels sind in Bild 2 dargestellt,
das auch dessen Grundriss zeigt. Daraus geht
hervor, dass C,; positiv ist und damit stabilisie-
rend wirkt sowie ein vergleichsweise hohes Ni-
veau aufweist. Weiter ist bedeutsam, dass Cp
einen ausgepragten Anstieg mit dem Auftriebs-
beiwert C, aufweist. Das C,,-Niveau ist beson-
ders in dem C,-Bereich hoch, der fur den Flug
der Vbgel wichtig ist [6]. Der starke Anstieg von
C,; ist eine Folge der Pfeilung des Flugels. Die
Tatsache, dass der &uflere Teil des Flugels
gepfeilt ist, erweist sich hierbei als besonders
wirksam (vgl. hierzu auch die Grundrissform im
oberen Teil von Bild 2). Die Pfeilung ist eine Mog-
lichkeit, den Beitrag des Fligels zur Gierstabilitat
zu erhéhen.

In Bild 2 ist auch das erforderliche Schiebe-
Giermoment C,, ., fur ein Mindestmal} an dyna-
mische Gierstabilitdt von @, .., =1.0rad/s der
Md&we dargestellt. Der Vergleich mit dem erzielba-
ren Schiebe-Giermoment macht deutlich, dass der
erforderliche Wert erheblich Uberschritten wird.
Aus diesem Vergleich folgt, dass der Vogel kein

Seitenleitwerk fir die Gierstabilitat braucht.

3. GIERDAMPFUNG

Das Seitenleitwerk spielt auch fur die Dampfung
von Gierbewegungen eine dominierende Rolle.
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Daher stellt sich hier ebenfalls die Frage, wie bei
aerodynamischen Konfigurationen ohne Seiten-
leitwerk eine hinreichend hohe Gierdampfung
erzielbar ist.

Die Dampfung von Gierbewegungen betrifft ins-

besondere die Roll-Gier-Schwingung, fur die die
folgende Naherungsbeziehung gilt

2
(s /gp S
6 o r—| — = —C
() RG 2[12J ZCAm nr

Setzt man auch hier einen Mindestwert |aRG
mit

min

(7) |O—RG| = |O-RG min
an, so lasst sich daraus als Forderung an das
Derivativ der Gierddmpfung die folgende Bezie-

hung ableiten:

. \2
Cnr L= 2(1_2] 2CA ﬂ|GRG
min B gp S

(8)

min

Aus dieser Beziehung folgt bei Annahme gleicher
Relationen in der GroRenskalierung fur i /s wie
oben, dass die erforderliche Mindestddmpfung
Uber die Flachenbelastung von der Grole ab-
hangt:

) m/S

Fur die Anderung der Flachenbelastung mit der
Grofie kann man fir die Vogel die folgende Ska-
lierungsbeziehung zugrunde legen (vgl. hierzu
[14]):

Damit gilt fur die erforderliche Mindestdadmpfung

0,139
~m

C

nr

(11)

min

Aus dieser Beziehung folgt, dass die erforderliche
Mindest-Gierddmpfung mit einer Verkleinerung
der Végel abnimmt.

Eine Auswertung von Gl. (8) ist fur einen Min-
destwert von |o,,| . =01s™" in Bild 3 dargestellt,
wobei die gleichen Relationen zur Grofienskalie-
rung wie oben angesetzt wurden. Daraus geht als
grundsatzliches Ergebnis fir die Verhaltnisse bei
den Vdégeln hervor, dass das Niveau des erforder-
lichen minimalen Gier-Dampfungsmomentes nied-
rig ist. Weiter zeigt sich, wie der Rickgang mit
einer Verkleinerung der GréRRe beschaffen ist.
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Als Hauptkonsequenz ergibt sich aus Bild 3, dass
das Niveau der dort gezeigten Mindestwerte fir
das Gier-Dampfungsmoment mit einem Flugel
allein erzielbar ist. Dies wird durch Bild 4 bestatigt,
das die Ergebnisse aus einer Abschatzung Uber
das Gier-Dadmpfungsmoment C, von ungepfeil-
ten Flugeln zeigt.

4. LATERALE FLUGBAHNSTABILITAT

Fur die laterale Flugbahnstabilitéat kann die Spiral-
bewegung als maligeblich angesehen werden.
Die folgende Né&herungsbeziehung gilt fiir diese
Eigenbewegung:

Ip n

C
(12) s ~_ £ S _CpCn
VicG, C,Cy,

Aus dieser Beziehung geht hervor, dass das Sei-
tenleitwerk Uber die beiden Derivative C,; und
C,,. einen Einfluss ausibt.

Fir Stabilitat gilt

(13)  s.<0
Dieses Stabilitatskriterium lasst sich in eine ande-
re Form Uberflihren, mit der Entwurfsmerkmale
des Flugels deutlicher zum Ausdruck gebracht
werden koénnen. Zu diesem Zweck wird der fir
Stabilitat mafRgebliche Grenzwert des Schiebe-
Rollmomentes eingefiihrt:

(14)

CIﬂ,Grenz = Clr C

Damit kann das Stabilitdtskriterium nach Gl. (13)
auch folgendermallen dargestellt werden (mit
C,<0,C,<0und C,>0):

(15) Clﬂ < ClﬁﬂGrenz

Die hierbei relevanten Entwurfsmerkmale des
Fligels betreffen das Schiebe-Rollmoment C,,.
Denn C,; kann durch die V-Stellung und Pfeilung
des Flugels maRgeblich beeinflusst werden kann.
Dies bedeutet fir das hier diskutierte Stabilitats-
problem, dass durch eine geeignete Wahl von V-
Stellung und/oder Pfeilung mdéglichen Stabilitats-
defiziten entgegengewirkt werden kann.

Ein reprasentatives Beispiel fir das Niveau des
Schiebe-Rollmomentes C,, von Vogel-Fligeln ist
in Bild 5 dargestellt. Die Bestimmung von C,
erfolgte wieder mit dem oben genannten Berech-
nungsverfahren FLM Eu Code.
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Fir die Bewertung einer méglichen Instabilitét der
Spiralbewegung ist der folgende Aspekt von In-
teresse. Die Spiralbewegung stellt eine Bewe-
gungsform dar, die Ublicherweise nur langsam
verlauft. Dies trifft auch fur den Fall der Instabilitat
zu, so dass deren Auswirkungen abgemindert
sind. Im vorliegenden Zusammenhang ist von
Bedeutung, dass bei Flugzeugen eine Instabilitat
der Spiralbewegung bis zu einem gewissen Grad
akzeptiert werden kann. Dies zeigt sich an Flugei-
genschaftsforderungen, die zuldssige Grenzen
hinsichtlich einer méglichen Instabilitat spezifizie-
ren (vgl. z.B. [12, 13]). Fiur die Verdopplungszeit
gibt es Minimalwerte, die je Flugphasenkategorie
12 s bzw. 20 s betragen.

5. AUSSTEUERUNG UNSYMMETRISCHER
FLUGZUSTANDE

Unsymmetrische Flugzustdnde erfordern eine
Méglichkeit zum Momentengleichgewicht in der
Gierachse. Mit einem Seitenleitwerk ist Uber das
Seitenruder die hierfir notwendige Fahigkeit ge-
geben, ein Gier-Steuermoment erzeugen und
damit das Gier-Momentengleichgewicht herbei-
fihren zu kénnen. Im Fall einer aerodynamischen
Konfiguration ohne Seitenleitwerk bestehen ande-
re Ausgleichsmdglichkeiten, so dass auch hier
unsymmetrische Flugzustdnde ausgesteuert wer-
den kdnnen.

Die vorliegende Problemstellung betrifft die fol-
genden unsymmetrischen Flugzusténde:

— Start und Landung bei Seitenwind

— Unsymmetrische Widerstandskonfguration
— Unsymmetrische Auftriebskonfguration

— Unsymmetrische Auflenlastkonfguration

Start und Landung bei Seitenwind

Beim Start mit Seitenwind ist fur den Rollvorgang
am Boden ein Gier-Steuermoment zum Momen-
tenaus-gleich erforderlich. Dies ist bei einer Konfi-
guration mit Seitenleitwerk durch das Seitenruder
gegeben. Fur Végel, die von einem Punkt aus
starten und keine Rollstrecke bendétigen, besteht
diese Notwendigkeit nicht. Solche Vdgel, die eine
gewisse Strecke zum Laufen vor dem Abheben
bendtigen, kénnen den Seitenwindzustand ver-
meiden, indem sie eine Richtung entgegengesetzt
zum Wind waéhlen. Dies ist dann sogar ein Vortell
gegeniber dem Fall ohne Wind, da sie sich den
Gegenwind fir das Abheben zunutze machen
kénnen.

Fur die Landung mit Seitenwind gelten &hnliche
Uberlegungen. Beim Anflug zur Landung ist es
mdglich, einen unsymmetrischen Anstrémzustand
mittels der Crab-Methode zu vermeiden, so dass
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eine Gier-Steuerfahigkeit nicht erforderlich ist.
Hier kann ebenfalls die vorteilhafte Richtung ge-
gen den Wind gewahlt werden, sofern keine Hin-
dernisse im Weg sind.

Unsymmetrische Widerstands-, Auftriebs- und
AuRenlastkonfigurationen

Fir unsymmetrische Konfigurationen im Wider-
stand, Auftrieb und Aufenlast gibt es verschiede-
ne Ursachen. Ein Beispiel ist in Bild 6 dargestellt,
das einen Vogel mit unsymmetrischer AulRenlast
zeigt. Eine andere Ursache fir eine unsymmetri-
sche Konfiguration ist die Mauser. Hierbei kann es
zu einer Unsymmetrie in der Flligelgeometrie
kommen, die zu einer unsymmetrischen Wider-
stands- und Auftriebskonfiguration fuhrt.

Unsymmetrische Konfigurationen im Widerstand,
Auftrieb und Aullenlast werden im Folgenden in
einem einheitlichen Ansatz behandelt. Ausgangs-
punkt hierflr sind die zusatzlichen Anteile von
Widerstand, Auftrieb und AuRenlast infolge der
betrachteten Unsymmetrien

VVtmxvm = CW,unxym (p/z)VZS
(16) Ay = Cvmm (P/ VS

GLasl = mLa.vt g

unsym

mit ihren jeweiligen Hebelarmen y,,, v, und y,_,
um Gier- bzw. Rollachse.

Die Unsymmetrie im Widerstand fihrt zu einem
Giermoment W, v, . Der Grundansatz zur L6-
sung des Steuerproblems besteht darin, dass ein
Ausgleich dieses Momentes Uber einen Schiebe-
winkel méglich ist. Hierfir gilt in dimensionsloser
Form
(17) CW,umy)nyD /s+ Cn[;’ﬁ =0

Rollmomente werden durch Unsymmetrien im
Auftrieb und in der AuRenlast hervorgerufen. Wei-
tere Rollmomente kénnen durch den Schiebewin-
kel far C, =0 entstehen. Das Gleichgewicht in
der Rollachse erfordert dann einen Rollsteueraus-
schlag &, so dass gilt

M8 Y Y
18 Last Last -C N _A+C +C =0
W0 Gorapis s~ Crmm T WO

Far den Fall, dass die Giermomentenwirkung von
& nicht vernachlassigt werden kann, ist statt Gl.
(17) anzusetzen:

(19) CW,lm.vymyD /S + Cnﬂﬂ+ Cn/,‘§ =0

Mit den Gl. (18) und (19) ergibt sich fur den erfor-
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derlichen Rollsteuer-Ausschlag und den zugeh6-
rigen Schiebewinkel

_ yW C/ﬂCW,nm'ym + Cnﬁ‘ [yA CA,um'ym - ZylastmLasrg /(pVZS)]

4
S(Cl.f Cn/? - Cngcw )

ﬂ _ Cmf [ZyLastmLastg/(pVZS) - yACA,umym ] - Chny CW,unxym
s (C/: Cp—C,:Cp )

(20)

Aus dieser Beziehung folgt, dass die beschriebe-
nen unsymmetrischen Konfigurationen ausge-
steuert werden kdnnen, sofern hinreichend grof3e
Rollsteuermomente vorhanden sind. Dann ist eine
Gier-Steuerfahigkeit nicht notwendig. Im Ergebnis
bedeutet dies, dass kein Seitenleitwerk erforder-
lich ist.

6. SCHADLICHES ROLLSTEUER-
GIERMOMENT

Ein schadliches Rollsteuer-Giermoment, auch als
negatives Wendemoment bezeichnet, liegt vor,
wenn eine Rollsteuereingabe zu einem Giermo-
ment fuhrt, das entgegensetzt zur gewilinschten
Richtung wirkt. Das Giermoment ist eine Folge
der unsymmetrischen Widerstandsanderungen
auf der linken bzw. rechten Fliligelseite, die die
Rollsteuereingabe hervorruft. Falls das schadliche
Rollsteuer-Giermoment eine zu groRe Wirkung
besitzt, ist ein gegensinniges Giersteuermoment
notwendig. Fir diesen Fall wére ein Seitenleitwerk
bzw. Seitenruder erforderlich.

Jedoch gibt es auch Mdglichkeiten, einem schad-
lichen Rollsteuer-Giermoment mit anderen Mitteln
zu begegnen [18]. Eine Mdglichkeit besteht in der
Querruder-Differenzierung. Hierbei wird das nach
unten gehende Querruder weniger stark ausge-
schlagen als das noch oben gehende. Dies fiihrt
zu einer ginstigen Anderung in der Widerstands-
verteilung. Ein anderes Mittel ist die Verwendung
von Frise-Querrudern. Diese Querruder sind
durch eine geeignete Profilform so gestaltet, dass
die nach oben ausgeschlagene Steuerflache ei-
nen héheren Widerstand aufweist. Eine weitere
Méglichkeit bieten Spoiler. Bei einem Spoileraus-
schlag wird auf einer Fligelseite der Auftrieb re-
duziert und der Widerstand erhéht. Dies kann fir
ein glnstiges Giermomentenverhalten bei einer
Rollsteuereingabe genutzt werden, gegebenen-
falls in Kombination mit dem Querruder.

7. NUTZUNSGMOGLICHKEITEN IN DER
FLUGTECHNIK

Die obigen Ausfihrungen Uber die aerodynami-
sche Konfiguration der Végel, die kein Seitenleit-
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werk brauchen, sind fur Fluggeréte vergleichbarer
GroRe von Interesse. Dies beruht darauf, dass die
folgende Skalierungsrelation zur Beschreibung
des Groleneinflusses auch fiir derartige Flugge-
rate gilt:

@1) S~m*"
Eine Bestdtigung des genannten Zusammen-
hangs ergibt sich aus Bild 7, das Daten fiir einen
weiten Bereich von Flugobjekten (Végel, Flugzeu-
ge) wiedergibt.

Vor diesem Hintergrund kénnen die Ergebnisse
Uber die Vogel fur eine technische Anwendung
genutzt werden. Danach kann der Verzicht auf ein
Seitenleitwerk kompensiert werden, falls der Fli-
gel ein hinreichend hohes Niveau von C,; und
C,, ermdglicht.

Im Hinblick auf C,, sind die folgenden Faktoren
von Bedeutung: Streckung, Pfeilung und Auf-
triebsbeiwert. In Bild 8 ist fur einen weiten Bereich
von Flugelkonfigurationen gezeigt, welche C,,-
Werte méglich sind.

Auch in der Gierddmpfung kann der Flugel vor
dem Hintergrund des bei kleinen Flugobjekten
reduzierten Bedarfs einen wirksamen Einfluss
auslUben. Das fur ungepfeilte Fligel mdgliche
Dampfungsniveau ist in Bild 4 dargestellt. Danach
sind Fllgelstreckung und Auftriebsbeiwert be-
deutsame EinflussgréfRen.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Das Seitenleitwerk hat mehrere flugmechanische
Funktionen, die die Stabilitdt und Dampfung in der
Seitenbewegung sowie die Aussteuerung von
unsymmetrischen Flugzustanden betreffen. Bei
einem Verzicht auf das Seitenleitwerk sind diese
Funktionen von anderen Komponenten der aero-
dynamischen Konfiguration zu Gibernehmen. Hier-
zu wird dargelegt, dass der Bedarf an aerodyna-
mischen Stabilisierungs- und Dampfungsmomen-
ten mit einer Verkleinerung der Flugobjekte zu-
rickgeht. Dies kann einen Verzicht auf das Sei-
tenleitwerk ermdglichen. Dabei kommt dem Fliigel
eine besondere Bedeutung zu. Weiter wird darge-
legt, dass unsymmetrische Flugzustdnde auch
beim Fehlen eines Seitenleitwerks ausgesteuert
werden kdénnen. Dies wird durch eine geeignete
Kombination von Schiebewinkel und Roll-
Steuerausschlag méglich.
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Bild 1: Erforderliches Schiebe-Giermoment Cyg min flir Végel
bei einer dynamischen Ruickstellfahigkeit von wnre min=1,0 rad/s?
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Bild 2: Erzielbares und erforderliches Schiebe-Giermoment
fur Méwe-Fligel

Daten: S=0.206 m2, $=0.78 m, A=11.81 (nach[15]);
onremin=1,0 rad/s?, (i,/s)’=0.05
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Bild 3: Erforderliches Mindest-Gierddmpfungsmoment
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Bild 4: Gierddmpfungmoment ungepfeilter Flugel
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Mowe-Flugel
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Bild 5: Erzielbares Schiebe-Rollmoment fur Méwe-Fllgel
Daten: S=0.206 m2, $=0.78 m, A=11.81 (nach[15]);
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Bild 6: Vogel mit unsymmetrischer Auf3enlast (Foto: S. Morsch)
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Bild 7: Zusammenhang von Flachenbelastung und Gewicht (modifizierte
Daten nach [19, 20]), Sternsymbol zur Kennzeichnung fir Mikro-Fluggerat
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Bild 8: Schiebe-Giermoment von Fliigeln
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