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Ubersicht

Die Maximierung der Reichweite von Motorseglern mit Klapptriebwerk wird als Problem der periodischen
Optimalsteuerung betrachtet. Diese Art eines periodischen Fluges ist unter der Bezeichnung Sagezahnflug
bekannt, bei dem sich jeweils Flugphasen mit ausgefahrenem und eingefahrenem Triebwerk abwechseln.
Unter Verwendung eines realistischen flugmechanischen Modells fiir einen Motorsegler mit Klapptriebwerk
und eines effizienten Optimierungsverfahrens werden Ergebnisse fur den optimalen Sagezahnflug mit ma-
ximaler Reichweite vorgelegt. Die damit erzielbare Reichweite ist erheblich gréRer als die maximale Strecke,
die mit dem besten stationaren Reiseflug bei stédndig ausgefahrenem Triebwerk erreicht werden kann.

1. EINLEITUNG

Motorsegler sind Segelflugzeuge, die mit oder ohne
Antrieb fliegen kénnen. Hierbei gibt es eine Vielzahl von
moglichen Ausfiihrungen, die sich hinsichtlich des Ant-
riebssystems (Installation, Position, Betrieb u.a.) unter-
scheiden [1]. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind
Motorsegler, die Uber ein Klapptriebwerk verfligen.

Motorsegler mit Klapptriebwerk weisen zwei aerodyna-
mische Konfigurationen auf, die sich in ihrer Wider-
stands-Auftriebs-Charakteristik stark unterscheiden [2,
3]. Die Konfiguration mit eingefahrenem Triebwerk,
vergleichbar einem reinen Segelflugzeug, besitzt eine
hohe aerodynamische Gute mit einem kleinen Wider-
stands-Auftriebs-Verhaltnis. Demgegeniiber weist die
Konfiguration mit ausgefahrenem Triebwerk eine grolRe
Widerstandszunahme auf, die durch das Ausfahren des
Triebwerks bedingt ist.

Der grofe Unterschied im Widerstand hat dazu gefthrt,
dass sich die Flugmethode des Sé&gezahnfluges he-
rausgebildet hat. Der Sagezahnflug ist ein periodischer
Vorgang, dessen sich wiederholende Zyklen aus zwei
Phasen bestehen, jeweils eine mit und eine ohne An-
trieb. In der Antriebsphase mit ausgefahrenem Trieb-
werk erfolgt ein Steigflug, dem sich in der antriebslosen
Phase ein Gleitflug mit eingefahrenem Triebwerk an-
schliefit. Der Sagezahnflug erméglicht eine erhebliche
VergréfRerung der Reichweite gegeniber dem besten
Streckenflug mit andauerndem Antrieb bei sténdig
ausgefahrenem Triebwerk. [2-6]. Obwohl Kenntnis tber
diesen Sachverhalt besteht, ist eine detaillierte mathe-
matische Behandlung und Optimierung nicht bekannt.

Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, den Sdgezahnflug
unter Verwendung eines effizienten Optimierungsver-
fahrens mit dem Ziel zu behandeln, die Reichweite zu
maximieren. Hierfir wird eine realistische flugmechani-

©DGLR 2009

sche Modellierung fir einen Motorsegler einschlief3lich
des Ein- und Ausfahrvorganges des Triebwerks entwi-
ckelt.

2. MATHEMATISCHES MODELL

Fur das hier zu behandelnde Problem der periodischen
Optimalsteuerung kann man ein mathematisches Mo-
dell ansetzen, das auf der Massenpunktdynamik ba-
siert. Hierfir gilt

. F- .
V= W—gsm;/
.4 g
=———-=-cos
A (1)
h= Vsiny
s=Vcosy

Fir die aerodynamischen Krafte Auftrieb und Wider-
stand lasst sich schreiben

W=C,(p/2V*S

2
A=C, (p/2V*S @)

wobei
Gy =Gy (CA) (3)

Bei der Modellierung der Widerstands-Auftriebs-
Charakteristik wurde Bezug auf realistische Konfigurati-
onswerte genommen [6]. In den Bildern 1 und 2 sind die
Widerstandspolaren fur die beiden Konfigurationen mit
ein- bzw. ausgefahrenem Triebwerk wiedergegeben.
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Fur den in Gl. (3) zu verwendenden Widerstandskoeffi-
zienten ist bei eingefahrenem Triebwerk entsprechend
Bild 1 anzusetzen

Gy =Gy (C)

Bei ausgefahrenem Triebwerk gilt unter Verwendung
von Bild 2

CW = CW,AuS (CA )

Leistung und Schub des Triebwerks wurden folgender-
mafen modelliert

P=P, 06, (4)

max

und

®)

Die Leistung wird als unabhéngig von der Geschwin-
digkeit, jedoch abhdngig von der Héhe betrachtet. Hier-
fur kann nach [7] angesetzt werden

p
Pmax = Pmaxo(ﬁ] (6)
P

0

Fir den Treibstoffverbrauch wird die folgende Bezie-
hung verwendet

ny = Ny + b, P (7)

wobei der Term 1y, den Leerlauf-Zustand kennzeich-
net.

Zur Beschreibung der Atmosphéare wurde eine Modellie-
rung verwendet, die mit der ICAO Standard Atmosphe-
re Ubereinstimmt [8].

3. MODELLIERUNG VON EIN- UND AUS-
FAHRVORGANG DES TRIEBWERKS

Ein Zyklus des Sagezahnflugs kann in die folgenden
vier Abschnitte unterteilt werden (Bild 3):

— Steigflug mit ausgefahrenem Triebwerk
Einfahrvorgang des Triebwerks

— Gleitflug mit eingefahrenem Triebwerk
— Ausfahrvorgang des Triebwerks

Danach folgt der nadchste Zyklus, der die gleichen
Merkmale wie der vorherige aufweist.

Wahrend des Ein- bzw. Ausfahrvorgangs findet eine
Anderung der aerodynamischen Konfiguration statt. Der
Beginn dieser beiden Vorgange liegt nicht fest, sondern
wird im Rahmen der Optimierung bestimmt. Demgege-
niber wird die Dauer des Ein- bzw. Ausfahrvorgangs,
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die in Bild 3 jeweils mit Af, bzw. Af, . gekenn-
zeichnet ist, als vorgegeben betrachtet.

Der Ein- und Ausfahrvorgang des Triebwerks findet in
Form einer Schwenkbewegung statt, wie sie in Bild 4
dargestellt ist. Sie kann Uber den Schwenkwinkel ¢,

erfasst werden, dessen Arbeitsbereich ist gegeben
durch

0< ¢, <90° (8)

Fir den Ein- und Ausfahrvorgang wird jeweils die glei-
che Dauer angesetzt, so dass gilt

AtEin = AZ‘A us (9)

Weiter wird angenommen, dass die Schwenkgeschwin-
digkeit konstant ist

¢2Tr,Aus = _éﬂ',Ein = const (1 O)

Daher gilt am Beispiel des Ausfahrvorgangs

¢ (7)) = ¢Tr,Am T (11)

wobei 7 die Zeit zwischen Beginn und Ende des
Schwenkvorgangs darstellt

Die Anderung des Widerstands wahrend des Ausfahr-
vorgangs wird in der folgenden Form modelliert

CW = CWEin + (CWAus - CWEin) Sin ¢Tr (T) (1 2)

Diese Modellierung basiert auf der Annahme, dass die
Vertikalprojektion des Triebwerks einschliellich des
Propellers eine aerodynamische Flache ergibt, die im
Sinne der Widerstandswirkung effektiv ist.

In analoger Weise wird fur die Widerstandsanderung
wahrend des Einfahrvorgangs angesetzt

Cy = Cyaus = (Crpps — ) SIn gy, (7) (13)

4. FORMULIERUNG
LEMS

OTPIMIERUNGPROB-

Das Optimierungsproblem besteht darin, diejenige
Flugbahn zu bestimmen, die die grof3te Reichweite pro
Treibstoffverbrauch ergibt. Aufgrund der Periodizitat
des Sagezahnflugs genlgt es, einen Zyklus zu betrach-
te. Die Zielfunktion kann daher folgendermafien formu-
liert werden

J= s(tZyk)

14
mB(tZyk) a4

wobei 7, die Zykluszeit darstellt.
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Fur die Masse des Motorseglers wird wéhrend eines
Sagezahnfug-Zyklus ein konstanter Wert angesetzt.
Dies beruht darauf, dass die wahrend eines Zyklus
verbrauchte Treibstoffmasse als klein gegeniiber der
Gesamtmasse des Motorseglers angesehen werden
kann.

Aufgrund der Periodizitdt des Sagezahnfugs gelten die
folgenden Randbedingungen fiir einen Zyklus

V(0)=V(ty)
}/(0)=7(t2yk) (15)
h(0) = h(tZyk)

Fur die SteuergroBen, C, und J,, sind Beschrankun-
gen zu beriicksichtigen, die gegeben sind durch

CLmin < CL < CL

max 16
0<5,<1 (19)

Auch fir die Zustandsgréfien liegen Beschrénkungen
VOr:

h

‘min

<h
n.Snsn

q S qmax

(17)

max

Das Optimalsteuerungsproblem kann nun dahingehend
formuliert werden, dass die SteuergréBen C,(f) und
0,(t), die Anfangswerte V' (0), »(0) und #(0), die
Anfangszeit des Triebwerk-Einfahrvorgangs, ¢, , sowie
die Zykluszeit l, 2u bestimmen sind, die die Zielfunk-
tion J=s(t,,)/my(t,,) maximieren, wobei das dy-

namische System, GI. (1), die Randbedingungen, GI.
(15), sowie die Beschréankungen nach den Gin. (16) und
(17) zu berucksichtigen sind.

Die Lésung des beschriebenen Problems erfordert
leistungsfahige Optimierungsverfahren. Hierfir wurde
das Verfahren nach [9, 10] verwendet.

5. ERGEBNSSE

Die Optimierung des S&gezahnflugs ergibt fur die Ma-
ximierung der Reichweite das folgende Ergebnis

SZyk,max - 5692 @
k

mg g

Im Vergleich zum besten stationdren Streckenflug bei
stdndig ausgefahrenem Triebwerk und andauerndem
Schub zeigt sich, dass der optimale Sagezahnflug eine
grolRe Steigerung der Reichweite erméglicht. Hierfur gilt
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N

Zyk ,max
————=3,05
N

stat,max

wobei s die maximale Reichweite des stationaren

stat,max

Streckenflugs bezeichnet.

Der optimierte Verlauf der Hohe ist in Bild 5 dargestellt.
Daraus sind die vier Flugabschnitte ersichtlich, die
zusammen einen Zyklus bilden. Die Abschnitte des
Triebwerk-Einfahrvorgangs und des -Ausfahrvorgangs
sind vergleichsweise kurz gegeniiber dem Steig- bzw.
Sinkflug, bei denen der gréRte Teil der Flugstrecke
zurlickgelegt wird

Aus Bild 5 gehen weitere Ergebnisse der Sdgezahnflug-
Optimierung hervor. Sie betreffen die optimalen Werte
der Zeitdauer und des Hohenintervalls eines Zyklus.
Die optimale Zykluszeit bestimmt sich zu

Uy =176L1s
Fir das optimale Hohenintervall gilt

h

ko = 48,4 m

Der optimale Verlauf der Geschwindigkeit ist in Bild 6
dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Geschwindigkeit
im Steigflug deutlich niedriger ist als im Gleitflug. Beim
Ubergang vom Steig- zum Gleitflug findet der Einfahr-
vorgang des Triebwerks statt. Hierbei erfolgt ein Ab-
schwungmandver, mittels dessen die Zunahme der
Geschwindigkeit vom Steig- zum Gleitflug in optimaler
Weise erreicht werden kann.

Der Verlauf der Steuergréf3en ist in den Bildern 7 und 8
gezeigt. Der Leistungshebel des Triebwerks wird im
Sinne einer Bang-Bang-Steuerung verstellt (Bild 7), fur
die gilt

0<r<t,:0,=1
und
6 <t<t,,:6,=0

Darin bezeichnet ¢, Beginn des Triebwerk-Einfahrvor-

gangs, der ebenfalls Ergebnis der Optimierung ist. Er
bestimmt sich zu

t,=335.1s

Der optimale Verlauf des Auftriebskoeffizienten ist in
Bild 8 dargestellt. Als charakteristisches Merkmal zeigt
sich, dass der Auftriebskoeffizient im Steigflug hohere
Werte annimmt als im Gleitflug. Diesem Verhalten ent-
spricht der Verlauf der in Bild 6 dargesteliten Ge-
schwindigkeit. Weiter wird deutlich, dass — abgesehen
von den Ubergangsabschnitten — der Auftriebsbeiwert
im Steig- und Gleitflug jeweils auf einem annéhernd
konstanten Niveau bleibt.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die maximale Reichweite von Motorseglern, die mit
einem Klapptriebwerk ausgestattet sind, wird im Sage-
zahnflug erzielt. Diese Flugmethode, die aus sich wie-
derholenden, gleichartigen Zyklen mit jeweils alternie-
renden Phasen hinsichtlich ausgefahrenem bzw. einge-
fahrenem Triebwerk besteht, wird als Problem der pe-
riodischen Optimalsteuerung behandelt. Unter Verwen-
dung eines realistischen flugmechanischen Modells fir
einen Motorsegler mit Klapptriebwerk sowie eines effi-
zienten Optimierungsverfahrens werden Ergebnisse
vorgelegt. Dies betrifft die maximale erzielbare Reich-
weite sowie den optimierten Verlauf von Zustands- und
SteuergréfRen. Zu den Ergebnissen gehodren auch die
Optimalwerte fiir die Dauer und das HOohenintervall
eines Zyklus. Der Vergleich mit dem besten stationaren
Streckenflug bei standig ausgefahrenem Triebwerk
zeigt, dass der optimale S&gezahnflug eine groe Stei-
gerung der Reichweite ermdglicht.
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BILD 1. Widerstandpolare bei eingefahrenem Triebwerk
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BILD 2. Widerstandpolare bei ausgefahrenem Triebwerk
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BILD 4. Schwenkwinkel der Triebwerks-Propeller-Kombination
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BILD 5. Optimierter Héhenverlauf
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BILD 6. Optimierter Geschwindigkeitsverlauf
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BILD 7. Optimale Steuerung des Triebwerks-Leistungshebels
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BILD 8. Optimale Steuerung des Auftriebsweiwertes
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