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Zusammenfassung

CESAR (,Cost Efficient Small AiRcraft®) ist ein Projekt des 6. europdischen Rahmenforschungsprogramms
mit dem Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit von européischen Flugzeugherstellern der Allgemeinen Luftfahrt zu
verbessern. Die Aufgabe im flugdynamischen Arbeitspaket innerhalb des Aerodynamic Designs lag darin,
schon in einer friihen Entwurfsphase Form und Masseneigenschaften mit aerodynamischen Eigenschaften
und Regelgesetzen optimierungsgestiitzt aufeinander abzustimmen. Zur Validierung wurden Flugversuchs-
daten erzeugt und mit einer Parameteridentifizierung die flugmechanischen KenngréRen ermittelt. Fir den
Nachweis des Ahnlichkeitsansatzes wurde im Rahmes des Projekts die EV-55 des tschechischen Herstellers
Evektor als Demonstrationsbeispiel ausgewahlt. Fir dieses Flugzeug wurde ein dynamisch ahnliches Modell
entwickelt und gebaut. Das Modell wurde in Halbschalenbauweise aus Glas- und Kohlefaserverbundstoffen
hergestellt. Nach Fertigstellung dieses skalierten Modells wurden zunachst Roll- und Flugversuche durchge-
fuhrt. Im nachsten Schritt wurde dann die im Rahmen des Projektes von EADS Innovation Works entwickelte
Flugmessausriistung integriert. Anschlieffende Flugversuche mit vordefinierten Manévern dienen der Identifi-
zierung der flugmechanischen Kenngréfien.

namik an diesem Projekt beteiligt. Dieses Arbeitspaket
1. CESAR war in zwei Unterpakete aufgeteilt. In Unterpaket 1.3.1

wurde ein Flight Dynamics Simulation SW-Tool, ein Hand-
CESAR (Cost Efficient Small AiRcraft) war von September  ling-Qualities-Tool und ein Optimisation Tool erzeugt. Ziel
2006 bis Februar 2010 ein Projekt im Rahmen des 6.  der Tools war es, schon in der Entwurfsphase Aussagen
europédischen Rahmenforschungsprogramms. Ziel war es,  (iber die flugmechanischen Eigenschaften eines Flugzeu-
die Wettbewerbsfahigkeit européischer Flugzeughersteller  ges zu machen und diese gezielt zu optimieren. Aufgabe
im Segment der Allgemeinen Luftfahrt zu verbessern, in Unterpaket 1.3.2 war es, eine Datenbasis fir die Vali-
insbesondere fiir kleine Regionalflugzeuge mit 5 bis 19  dierung der Tools zu schaffen. Dazu wurden die Refe-
Passagieren, die als Zubringer eingesetzt werden [1]. Die  renzkonfigurationen, die fur das Projekt festgelegt wur-
Entwicklungszeit fir Flugzeuge dieser Kategorie soll um 2 den, flugmechanisch identifiziert und diese Ergebnisse als
Jahre reduziert werden, die Kosten der Entwicklung um Input fir die Tools genutzt. Des Weiteren sollte ein dyna-
20 % gesenkt und die Bau- und Unterhaltskosten um  misch &hnliches Modell eines Referenzflugzeuges entwi-
16 % verringert werden. Auch die Antriebe fiir Flugzeuge  ckelt, gebaut und identifiziert werden und ebenfalls fur die
dieser Kategorie sollen verbessert werden, ebenso wie Validation herangezogen werden.
ausgewahlte Flugzeugkomponenten, so dass deren War-

tungskosten verringert und die Sicherheit erhéht wird. | TR —— PR PRSI | T
Beteiligt an CESAR waren 39 Firmen, Forschungseinrich- o pr— — Tanh 138
tungen und Hochschulen aus 14 europaischen Landern. wanrn |l idgration |.... Fhgh teaia sty

Aus Deutschland waren dies: DLR (Deutsches Zentrum Eneaat Evas Evektar ] aedsis hantiog
fur Luft- und Raumfahrt), EADS-IW (European Aeronautic iy ol
Defence and Space Company - Innovation Works), TU pesrs P Eviiar, DLR
Miinchen und RWTH Aachen. Das Gesamtbudget des EADS Exukior | [ || A8 Veda.

Projektes betrug 33,7 Millionen Euro. Initiator und Leiter |_ [Vl dien o |
des Projektes war Ing. Karel Paiger vom VZLU Dta aorah 2 tirorat 2 Faansi ke
(Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav) aus Tschechien. e [T e [T s [T o
Das Projekt war unterteilt in 5 Arbeitspakete: Aerodyna- — e
mischer Entwurf, Strukturentwurf, Antriebsintegration, ey e e | A
optimierte Systeme sowie Integration und Validierung der e o e 5 ey O

neuen Design Konzepte. Jedes Arbeitspaket war wieder- =Ll ITHTH Fuabvan ET ks

um in mehrere kleine Arbeitspakete unterteilt.

Das Arbeitspaket 1 war z.B. aufgeteilt in ,High Fidelity .
Design Tools*, ,Advanced Wing“ und ,Flight Dynamics*. BILD 1. Gliederung von Unterpaket 1.3.2

Aufgabe des Lehrstuhls fir Flugdynamik war es, ein dy-
1.1. Aufgabe des Lehrstuhls fiir Flugdynamik namisch ahnliches Modell eines Beispielflugzeuges zu
bauen und mit diesem Flugversuche durchzufiihren. Die
Flugversuche zur lIdentifizierung von flugmechanischen

Der Lehrstuhl fir Flugdynamik war im Arbeitspaket 1 KenngroRen wurden in Unterpaket 1.3.2 zusammen unter

(Aerodynamischer Entwurf) in Arbeitspaket 1.3 Flugdy-

705



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

der Federfihrung von Evektor definiert. Die Daten wurden
im Rahmen des Projektes von EADS-IW ausgewertet,
ebenso wie die Daten der Flugversuche mit den Referenz-
flugzeugen. Zusétzlich zu dem im Bild gezeigtem wurde
auch versucht, Teile der Messinsturmentierung sowohl im
skaliertem Modell als auch in den Referenzflugzeugen bei
den Flugversuchen zu verwenden.

2. ENTWICKLUNG DES MODELLS

Die erste Entscheidung am Anfang bestand darin, auszu-
wahlen, welches Flugzeug fur die Skalierung benutzt
werden sollte. Im Arbeitspaket 1 sind zu Beginn des Pro-
jektes 2 Flugzeuge als Referenzkonfigurationen ausge-
wahlt worden. Zum einen die Ae270 von Aero Vodochody
und zum anderen die EV-55 von Evektor. Bei den ge-
nannten Modellen handelt es sich um Erstentwicklungen
der tschechischen Flugzeughersteller. Wahrend es be-
reits einen fertigen Prototypen der Ae270 gab, war der der
EV-55 noch in der ersten Bauphase.

b
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BILD 2. Ae270 von Aero Vodochody

Die Ae270 von Aero Vodochody ist ein einmotoriger Tief-
decker. Sie hat einen 4-Blatt-Propeller, der Turboprop-
Antrieb liefert bis zu 680 kW und kann 1200 kg Fracht
oder bis zu 9 Passagiere beférdern. Ihre Reiseflugge-
schwindigkeit liegt bei ca. 400 km/h und sie hat ein
MTOW von 3300 kg. Die Spannweite betragt 13,8 m bei
einer Lange von 12,24 m und einer H6he von 4,79 m.

BILD 3. EV-55 Outback von Evektor

Die EV-55 ist ein zweimotoriger Hochdecker von Evektor.
Sie kann 9 bis 14 Passagiere oder 1824 kg Fracht befér-
dern bei einem MTOW von 4600 kg. Die Motoren liefern
jeweils 400 kW und haben 4-Blatt-Propeller. lhre Reise-
fluggeschwindigkeit liegt bei ca. 400 km/h. Die Spannwei-
te betragt 16,1 m bei einer Lange von 14,35 m und einer
Hoéhe von 4,66 m.

Mit beiden Referenzflugzeugen sollten die Flugversuche
zur Datengewinnung fiir die Identifikation und Anwendung
in den Tools durchgefuhrt werden.

Es wurde die EV-55 Outback als Referenzflugzeug fir die
Skalierung ausgewahlt, da die Variante mit den 2 Motoren
interessanter war und eine solche Konfiguration noch
nicht als Modell am Lehrstuhl realisiert worden ist. Auf3er-
dem war Aero Vodochody kurz nach Beginn des CESAR-

706

Projektes aus diesem wieder ausgestiegen und es war
unklar, welches Flugzeug nun als zweites Flugzeug fir die
Flige genutzt werden sollte.

Spater stieg Aero Vodochody wieder ins Projekt ein und
die Ae270 wurde fir die Testflige genutzt. Der Bau des
ersten Prototyps der EV-55 Outback verzdgerte sich im-
mer weiter, so dass schliellich die VUT100 Cobra von
Evektor fur die Flugversuche genutzt wurde.

2.1. Dynamische Ahnlichkeit

Verschiedenartige physikalische Probleme heien ,dyna-
misch ahnlich, wenn sie dieselben dimensionslosen
Gleichungen und dieselben dimensionslosen Parameter
haben. Dies heil3t insbesondere, dass die voneinander
unabhdngig wirkenden Kréfte im gleichen Verhéltnis zu-
einander stehen missen. [2]

Entscheidend ist nun die Auswahl der dimensionslosen
Kennzahlen, die fir das Original und das Modell gleich
sein sollen. Dabei miussen fur die 3 Eigenschaften Lange,
Masse und Zeit insgesamt 3 Kennzahlen ausgewahlt
werden.

Fir die geometrische Ahnlichkeit wird die Lange direkt mit
dem Skalierungsfaktor N skaliert, so dass sich fur das
Verhéltnis der Langen von Modell und Original ergibt:

m

1) N

o

Fur die Dimension Masse wird die Kennzahl der relativen
Massedichte ausgewéahlt, wobei die unterschiedlichen
Flughéhen bericksichtigt werden.
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Die Dimension der Zeit wird mit Hilfe der Froude-Zahl
skaliert. Die Froude-Zahl ist definiert als das Verhaltnis
von Schwerkraften zu Tragheitskréften und ergibt sich fir
den Fall von Flugzeugen zu:
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Mit der Bedingung von einer gleichen Froude-Zahl ergibt
sich fur die Geschwindigkeit:
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Wird aus dieser Gleichung das Langenverhaltnis durch
den Skalierungsfaktor N ersetzt, so erhalt man fur das
Verhéltnis der Zeit:

JN

m
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Mit diesen Verhéltnissen lassen sich alle anderen Ver-
héaltnisse berechnen.

Von besonderem Interesse sind noch die Tragheitsmo-
mente und die Reynoldszahlen. Fir die Tragheitsmomen-
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te von Modell und Original ergibt sich folgendes Verhalt-
nis:
Ln
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Fir eine vollstandige Ahnlichkeit misste auch die Rey-
noldszahl von Modell und Original gleich sein. Fir das
Verhaltnis der Reynoldszahlen ergibt sich jedoch:
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Fir eine exakte Ahnlichkeit misste man das Medium in
dem geflogen wird also so weit verdndern, dass beide
Reynoldszahlen gleich sind. Dies ist jedoch fir grof3e
freifiegende Modelle nicht einfach mdglich. So lange
jedoch die kritische Reynoldszahl fir das Modell Uber-
schritten wird und eine turbulente Strémung herrscht,
kann der Unterschied in der Reynoldszahl vernachlassigt
werden.

Lénge

rel. Flugzeugmassendichte
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Zeit

der Ahnlichkeit zwei weitere Grenzen von Bedeutung.
Modellflugzeuge mit einem maximalen Gewicht von 25 kg
missen nicht zugelassen werden. Um den Aufwand der
Zulassung zu umgehen, wurden die 25 kg als maximales
Gewicht des Modells fest gelegt.

Benutzt man die Gleichung (3) fur das Massenverhaltnis,
so kann mit dem maximalen Gewicht des Originals von
4600 kg und dem des Modells ein MaRstab von 1 : 6,27
berechnet werden. Fir das minimale Gewicht des Origi-
nals von 2761 kg ergibt sich ein Mastab von 1 : 4,86. Mit
dem Mafstab von 1:6,27 wédre es mdoglich, mit dem
Modell alle Gewichtskonfigurationen des Originals abzu-
bilden.

Eine weitere Grenze fiir das Modell ist die Fl&dchenbelas-
tung. Modellflugzeuge haben in der Regel eine Flachen-
belastung bis 100 N/m2. Fir die in Frage kommenden
MafRstabe ergeben sich Werte von 230 — 380 N/m2. Somit
wird die Flachenbelastung zwischen zwei- und viermal so
hoch wie die eines einfachen Modellflugzeugs. Dement-
sprechend steigen die Anforderungen an den Piloten, da
eine hohere Flachenbelastung eine héhere Geschwindig-
keit des Modells bedeutet.

Somit soll zum einen das Modell méglichst grol® sein,
damit die Reynoldszahl nicht zu klein wird, auf der ande-
ren Seite ist die GroRe durch das Gesamtgewicht des
Modells begrenzt.

Der gunstigste Fall hinsichtlich der Reynoldszahl ergibt
sich bei der maximalen Flughéhe des Originals von
2000 m und einer minimalen Flughéhe des Modells anna-
hernd auf Bodenniveau (0 m). Fir den MaRstab des ska-
lierten Modells bei maximalen Gewicht ergibt sich eine
Reynoldszahl von 4,85*10"5 bei einer Geschwindigkeit
von 28 m/s. Mit dem Malfistab fir das minimale Gewicht
des Originalflugzeuges berechnet sich die Reynoldszahl
zu 6,29*1075 fir die gleiche Geschwindigkeit. Da die
kritische Reynoldszahl fiir den Ubergang von laminarer zu
turbulenter Strémung bei ca. Re = 1075 liegt, stellt dies fur
die Wahl des MaRstabs des Modells kein Problem dar.
Allerdings ist es besser, je gréRBer die Reynoldszahl ist
und somit sicherer im turbulenten Bereich liegt.

Es wurde ein Malistab von 1:5,7 gewahlt. Damit ergeben
sich folgende Werte:

Beschleunigung

1:5,7 Modell Original

Max. Gewicht 25 kg 3525 (4700) kg

Winkelgeschwindigkeit

Spannweite 2,8 m 16,1 m

Lange 2,23 m 14,35 m

Reynoldszahl

Max. Geschw. 35 m/s 83,6 (113) m/s

Flughdhe 100 m 2000 m

TAB 1. Ubersicht der Umrechnungen

2.2. Anwendung auf die EV-55

Das Modell wurde als eine exakte Verkleinerung der EV-
55 Outback angefertigt ohne Geometrien oder Profile zu
verandern. Der MaRstab fir das Modell ist das Erste, was
bei der Entwicklung fest gelegt werden musste. Fir die
Wahl des Malstabes sind neben der Beriicksichtigung

Re 6,63"10"5 7,14*10"6

Flachenbelastung 316 N/m? 1372 N/m?
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TAB 2. Daten von Modell und Original im Vergleich

Das maximale Gewicht und die maximale Geschwindig-
keit des Originalflugzeuges sind die lbertragenen Werte,
die sich ergeben, wenn die Daten des skalierten Modells
auf das Originalflugzeug umgerechnet werden. In Klam-
mern stehen die Werte des Originalflugzeuges.
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2.3. Auslegung des Modells

Nachdem die GroRe und Masse der skalierten EV-55
Outback, im folgendem nur noch Modell genannt, fest
standen, musste entschieden werden, wie das Modell
gebaut wird. Das Modell muss einerseits so leicht wie
moglich sein, um genug Gewicht fir die Messinstrumen-
tierung und Datenaufzeichnung zu erhalten. Auf der ande-
ren Seite muss das Modell natirlich die auf es wirkenden
Krafte und Momente aushalten und tragen kénnen. Der
Fligel muss den Auftrieb und die daraus resultierenden
Kréafte und Momente kompensieren, der Rumpf muss steif
genug sein, damit er sich nicht verformt und der Lande-
stol’ muss aufgefangen werden.

Fir den Bau des Modells wurde entschieden, dieses aus
Glas- und Kohlefaserverbundwerkstoffen zu bauen. Mit
Ausnahme des Hohenleitwerks wurden alle Teile in Halb-
schalenbauweise gebaut. Dieses wurde direkt in Positiv-
bauweise gebaut. Alle Bauteile habe als duf3erste Schicht
Glasfasergewebe mit einem Gewicht von 80 g/m? um
eine glatte Oberflache zu erreichen.

Der Rumpf wurde aus zwei Schichten Glasfasergewebe
gebaut. Eine Schicht mit einem Gewicht von 160 g/m? und
die zweite mit 240 g/m2 Um genligend Steifigkeit zu er-
halten, wurden rundum mehrere Stringer mit 15 mm
Durchmesser von innen aufgebracht. An speziellen Stel-
len, an denen Kréfte eingeleitet und aufgenommen wer-
den missen, wurde geplant, Spanten aus 5 mm Flug-
zeugsperrholz einzubauen.

BILD 4. Rumpfhélften mit Einbauten

Fir die Befestigung des Bugfahrwerks wurde ein Spant im
vorderen Rumpfbereich vorgesehen. Das Hauptfahrwerk
sollte an einem langs im Rumpf liegenden Spant befestigt
werden, der zusétzlich mit 2 im Mittelteil des Rumpfes
sitzenden Spanten verbunden ist. Diese beiden Spanten
sitzen direkt vor und hinter dem Rumpf-Fliigel-Ubergang
und nehmen vor allem die Krafte der Fliigelbefestigung
auf. AulRerdem wird durch diese 3 Spanten die ,tragende
Box“ in der Mitte des Modells gebildet, die die grofien
Krafte der Landung aufnehmen soll. Ein weiterer Spant
sitzt ganz vorne im Bug. An ihm wird die Halterung des
Nasenbaums befestigt.
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Der Flugel wurde aus zwei Schichten Kohlefasergewebe
mit einem Gewicht von 160 g/m? gebaut und dazwischen
ist eine 2 mm Schicht aus Airex. Dieser ist so dimensio-
niert, dass die in der Au3enhaut auftretenden Schubkréfte
durch diese Schichten aufgenommen werden kénnen. Der
Holm des Flugels wurde Uber die Auftriebsverteilung bei
dem maximalen Lastvielfachen dimensioniert. Daraus
ergab sich bei einer Holmbreite von 25 mm eine maximale
Holmhéhe von 3 mm. Da das Biegemoment an der Flu-
gelwurzel am starksten ist und nach aufden hin abnimmt,
wurde ab der Mitte des Fligels die Anzahl der Roving-
schichten von 10 auf 5 am Flugelende reduziert. Wichtig
war, dass der Holm in seiner maximalen Starke bis zur
Befestigung der Motorgondeln am Flugel reicht, da die
Befestigung der Motorgondeln in den Holm integriert wur-
de.

Das Seitenleitwerk, das auch das Ho&henleitwerk tragt,
wurde in der gleichen Weise gebaut wie der Fligel. Um
ein Beulen oder Knicken an der Anschlussstelle von
Rumpf und Seitenleitwerk zu verhindern, ist der Rumpf an
dieser Stelle mit einem Spant geschlossen worden.

Das Hoéhenleitwerk wurde direkt aus Bauschaum ge-
schnitten, mit einer Schicht Balsaholz beplankt und an-
schlieRend mit einer 80 g/m?-Glasfasergewebelage Uber-
zogen, bevor die Lackierung aufgebracht wurde.

Das Fahrwerk muss die 25 kg des Modells bei der Lan-
dung tragen kénnen. Es wurde in Zusammenarbeit mit
HAWE Modelltechnik entworfen und dort gebaut. Das
Fahrwerk besteht aus 2 Hauptfahrwerken mit je einem
Rad und einem Bugfahrwerk mit 2 Radern. Auferdem ist
der Platz durch die Rumpfform limitiert. Deswegen wurde
die Form des Fahrwerks vom Original adaptiert. Die Fahr-
werke werden Uber einen Druckzylinder gesteuert und das
Steuerungsventil mittels eines Servos betrieben. Die
Hauptfahrwerke haben noch zusétzlich eine Bremse, die
ebenfalls Uber Druckluft aus einem separatem Druckbe-
hélter angesteuert werden. Das Hauptfahrwerk muss in
der Lage sein, das komplette Gewicht des Modells zu
tragen, wahrend das Bugfahrwerk nur einen Teil davon
tragen kénnen muss. Bei vorderster Schwerpunktlage
ergibt sich eine Last auf das Bugfahrwerk von maximal
5 kg.

Die Auslegung des Motors ist auch von entscheidender
Bedeutung. Wendet man die Ahnlichkeitsgesetze auf die
Leistung an, so ergibt sich eine Leistung von 1,2 kW je
Motor.

_m

P

o

_ P i

o

9)

Im einfachen Modellbau gibt es eine grobe Richtlinie fur
die Auslegung eines Motors von 130 W/kg. Das ergibt fur
beide Motoren zusammen eine Leistung von 3,25 kW fiir
das Modell mit 25 kg.

Den Strom fur den Motor sollen Lithium-Polymer-Akkus
liefern. Insgesamt 10 Zellen je Motor liefern eine Nenn-
spannung von 37 V. Die 10 Zellen werden aus zwei 5er
Packs gebildet, die, um Gewicht bei den Stromkabeln zu
sparen, in den Motorgondeln untergebracht wurden.

Bei den Propellern wurde versucht, sich am Original zu
orientieren und somit wurde ein 4-Blatt-Verstellpropeller
mit 14“ Durchmesser ausgesucht. Um dessen Anforde-
rungen an die Drehzahl zu erfullen, wurde der ausgesuch-
te Motor in einer Sonderausfiihrung bestellt. Die Motoren
haben eine Dauerleistung von 1,8 kW und sind so gewi-
ckelt, dass sie 200 U/min/V liefern kdnnen. Mit der Nenn-
spannung von 37V ergibt sich so eine Drehzahl von
7400 U/min bei einer maximal zulassigen Drehzahl der
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Blatter von 8000 U/min.

Fir die Steuerung des Modells wurde die neue 2,4 GHz-
Technologie vorgesehen. Das 2,4 GHz-System gewahrt
eine deutlich gesteigerte Empfangsqualitdt und Reichwei-
te und somit einen héheren Schutz gegen Verlust des
Steuersignals.

3. BAU DES MODELLS

Der Bau des Modells gliederte sich in mehrere Abschnitte.
Zuerst mussten die positiven Formen der einzelnen Teile
hergestellt werden. Anschlieffend wurden diese abgeformt
um somit die negativen Formen zu erstellen. Mit diesen
negativen Formen konnten dann die eigentlich Halbscha-
len der Teile abgeformt werden. Aus diesen kann dann
das Modell zusammengebaut werden.

3.1. Positiv Formen

Die Geometrie wurde durch einfaches Skalieren der Kon-
struktionszeichnung in CATIA erstellt. Daraus konnten alle
bendtigten Zeichnungen und Schnitte erstellt werden.

Da die meisten Teile in Halbschalenbauweise hergestellt
werden sollten, wurden zuerst positive Formen der einzel-
nen Teile bendtigt um diese abformen zu kdnnen. Mit
einer Styroschneideanlage wurde der Grolteil der positi-
ven Formen hergestellt. Insbesondere die verschiedenen
Profile fir Fligel, H6hen- und Seitenleitwerk wurden damit

(D
1)

4

BILD 5. Aufteilung des Rumpfes in Segmente

Fir die positive Form des Rumpfes wurde der Rumpf in
Segmente mit 80 mm Breite unterteilt. Die sich ergeben-
den Schnitte wurden auf Holz aufgeklebt und ausge-
schnitten und dann auf einer Helling aufgereiht. Gefullt
wurden die Segmente mit Bauschaumplatten deren Au-
Renkontur grob mit einer Sdge vorgeschnitten wurde. Die
ganzen einzelnen Rumpfschnitte aus Holz wurden auf der
Hellingstange aufgereiht, ausgerichtet und miteinander
verklebt. Anschlielend wurde mit einem heilen Draht die
Rumpfkontur geschnitten. Bis zur finalen Form musste
dann noch mehrmals gespachtelt und geschliffen werden.
Der Nasenkonus und der Heckkonus wurden separat
gefertigt.

BILD 6. Rumpfform auf Helling mit Nase- und Heckkonus

Fur die positive Form des Gesamtfligels wurde jede Half-
te in 3 Segmente unterteilt. Das innere Segment beginnt
in der Fligelmitte und geht bis zum Beginn der Wélbklap-
pen. Das mittlere Segment ist genauso lang wie die
Wélbklappen und das &duRRere Segment beginnt am Ende
der Wolbklappen und geht bis zum Fligelende. Die Seg-
mente des ausgeschnittenen Fligels wurden auf einer
Vorrichtung, die die V-Stellung der Flugel hatte, zusam-
mengeklebt und mit einer Schicht Glasfasergewebe Uber-
zogen.

BILD 7. Zusammensetzen der Fligelsegmente

Die Querruder sind in der positiven Form enthalten und
wurden erst ganz zum Schluss ausgeschnitten. Die Wolb-
klappen jedoch sind ausgenommen und wurden separat
hergestellt. Deren positive Formen konnten direkt aus
dem Baustoffschaum geschnitten werden und wurden
dann mit einer Schicht Glasfasergewebe Uberzogen und
anschlieend lackiert.

Die positive Form des Seitenleitwerks konnte genau wie
die Wolbklappen erstellt werden. Sie wurde mit der positi-
ven Form des Rumpfes zu einer Form zusammen geklebt.
AuBerdem wurde nun das Ubergangsstiick von Seiten-
leitwerk zu Rumpf gefertigt und angepasst. Aus der positi-
ven Form des Seitenleitwerks wurde das Seitenruder
ausgeschnitten und dessen Vorderkante erstellt. Somit
wurde fur das Seitenruder eine eigene Form geschaffen.
Ebenfalls eine eigene Form wurde fir die Motorgondeln
erstellt.
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BILD 8. Positive Formen

Besondere Beachtung musste zu diesem Zeitpunkt schon
dem Fliigel-Rumpf-Ubergang gegeben werden, denn am
spaterem abgeformtem Modell kann nicht mehr so viel zur
Korrektur geschliffen werden, ohne eine Gefédhrdung der
Strukturfestigkeit zu riskieren.
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BILD 9. Zusammengesetzte positive Formen

Deswegen wurden die beiden Formen von Fligel und
Rumpf inklusive Seitenleitwerk zu Testzwecken zusam-
men gesteckt.

Das Hohenleitwerk wurde direkt in positiver Bauweise
gebaut. Das Profil wurde aus Bauschaumstoff mittels der
Schneideanlage geschnitten. AnschlieRend wurde es mit
einer Schicht aus diinnem Balsaholz beplankt. Nun wur-
den die Hohenruder ausgeschnitten und deren Nase
geformt. AnschlieBRend wurden alle Teile des Hdéhenleit-
werks mit einer Schicht 80 g/m?-Glasfasergewebe (ber-
zogen. Zum Schluss wurden sie weil} lackiert.

3.2. Negativ-Formen

Nachdem die positiven Formen fertig gestellt wurden,
konnten von ihnen die negativen Formen erstellt werden.
Zundchst muss die Trennebene festgelegt werden. An-
schlieBend wird eine Hilfsvorrichtung gebaut, in die die
positive Form eingesetzt werden kann um eine Halfte
abzuformen.

sen. Dann konnte mit dem Laminieren der einzelnen
Halbschalen begonnen werden. Zuerst wurde ein Lage
80 g/m3-Glasfasergewebe in die Form gelegt, bevor dann
die weiteren Lagen entsprechend der festgelegten Bau-
weise gelegt wurden. Dies musste mit besonderer Sorg-
falt geschehen um einerseits nicht unnétig viel Harz zu
verwenden und so die Struktur unnétig schwer zu ma-
chen. Andererseits darf aber auch nicht zu wenig verwen-
det werden, so dass die Schichten nicht fest genug halten
und es z.B. wahrend des Fluges zur Delamination kommt.
Nachdem die Halbschalen ausgehértet waren, wurden
zuerst die Rander besdumt. Dann wurden verschiedene
Einbauten vorbereitet und vorgenommen. Die Spanten
wurden angepasst und in eine Haélfte eingeharzt, in den
Flugel wurde der Holm einlaminiert, die Kabel fur die
Ansteuerung der Steuerflachen und fur die Sensoren
verlegt und verschiedene Verstdrkungen schon ein-
geharzt (z.B. fir die Befestigung des Fligels am Rumpf).
Auch das Hauptfahrwerk wurde schon eingebaut, da es
spater schwieriger ist, nur indem es zerlegt wird, dieses
Ein- oder Auszubauen. Nachdem alle notwendigen Ein-
bauten vorgenommen wurden konnten die Formen ge-
schlossen werden.

BILD 10.Positive Rumpfform in Hilfsvorrichtung

Fir die Formen von Rumpf inklusive Seitenleitwerk muss-
ten jedoch 4 Trennungen durchgefihrt werden, da sonst
zum einen bei der Fahrwerksverkleidung und zum ande-
ren beim Fligelanschluss eine Hinterschneidung auftritt.
Die Formen wurden zuerst mit schwarzem Formenharz
bestrichen, bevor die erste diinne Lage Glasfasergewebe
auflaminiert wurde. AnschlieRend wurden immer dicker
werdende Lagen Glasfasergewebe auflaminiert, um die
Form mdglichst steif zu bekommen. Bei den kleineren
Formen wie Triebwerksgondel, Seitenruder und Wolb-
klappen wurde am Rand ein Steg hochlaminiert um Stei-
figkeit fUr die ganze Form zu erreichen. Bei den groRRen
Formen von Fligel und Rumpf wurde fiir jede Formenhalf-
te eine Stahlkonstruktion zusammen geschweil’t, die am
Schluss in die Form mit einlaminiert wurde.

3.3. Abformen der Einzelteile

Die negativen Formen wurden zuerst mehrmals gewachst,
um die Teile spater aus der Form 16sen zu kénnen. Dann
wurden die Formen lackiert und der Lack trocknen gelas-
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BILD 11.Flugelhalften kurz vorm SchlieRen

3.4. Zusammenbau des Modells

Nach dem alle Einzelteile von der Form her erstellt wur-
den, mussten nun die Steuerflachen und deren Anlenkung
gebaut werden. AuRerdem bendtigt jede Steuerfldche
einen Sensor, um die Auslenkung der jeweiligen Steuer-
flache messen zu kénnen. Dazu wurden an jede Steuer-
flache Potentiometer angebracht und diese mit der jewei-
ligen Ruderachse verbunden. Damit die Auslenkung kor-
rekt gemessen wird, muss noch die Ruderachse mit dem
Ruder formschlissig verbunden werden.

Aus dem Fligel wurden die Querruder ausgeschnitten
und eine Fihrung fiir die Wélbklappen gebaut. Es wurde
entschieden, mit festen Ausschlagen der Wélbklappen zu
fliegen. Fur verschiedene Wédlbklappenausschlage wur-
den nun Fixierungen gebaut. Ein Motortrdger wurde an
den Flugel angepasst und festgeschraubt, um den Motor,
die Akkus und den Steller zu halten. Fir das Seitenruder
mussten Ruderaufnahmen ans Seitenleitwerk montiert
werden und die Befestigung der Hohenleitwerke am Sei-
tenleitwerk gebaut. Aus dem Rumpf wurden die Fahr-
werksklappen ausgeschnitten. Die Anlenkung dieser wur-
de beim Bugfahrwerk mittels eines Servos realisiert. Die
Hauptfahrwerksklappen wurden zweigeteilt. Die eine Half-
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te ist mit dem Fahrwerk verbunden und wird durch dieses
gefuhrt. Die andere Halfte wird mit einer Feder aufge-
drickt, ist jedoch mit einem Gummiband am Rumpf befes-
tigt. Fahrt das Fahrwerk ein, so nimmt das Bein des
Fahrwerks dieses Gummi mit und driickt so die innere
Klappe zu.

BILD 12.fertiges Modell

Nachdem alles eingebaut und verkabelt war, konnten die
ersten Tests mit dem Modell begonnen werden. Dazu
musste noch die Fernsteuerung programmiert werden.

3.5. Messinstrumentierung

Die Messinstrumentierung war Aufgabe von EADS-IW
und wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur
Flugdynamik fir das Modell entwickelt. Dabei sollten so
viele Teile wie mdglich auch in den Referenzflugzeugen
Verwendung finden. In allen Flugzeugen wurde ein Mini-
PC fir die Datenaufzeichnung genutzt. Die Erfassung der
meisten Daten geschieht {ber ein Multifunktions-
Datenerfassungsgerat von National Instruments. Die
Inertial- und GPS-Daten werden in einer Einheit (MMQG
von Systron Donner) aufgezeichnet und Uber einen Se-
riel-USB-Wandler an den PC weitergeleitet. Diese Kom-
ponenten werden sowohl in den Referenzflugzeugen als
auch im Modell verwendet. Allerdings wurden die Gehau-
se der Instrumente fur die Anwendung im Modell so weit
wie mdglich entfernt, um Gewicht zu sparen.

Alle weiteren Sensoren sind speziell fiir das Modell. Die
Messung der Ruderwinkel geschieht (ber eingebaute
Potentiometer in den Ruderachsen. Die Anstrdomungsda-
ten werden Uber einen Nasenbaum erfasst. Dieser misst
den Anstell- und Schiebewinkel sowie den statischen und
den Gesamtdruck. Die Temperatur wird tber ein Pt100-
Thermoelement gemessen. Die Daten werden in einen
selbst gebauten Messverstarker gegeben, von wo sie
dann an das Datenerfassungsgerat weiter geleitet wer-
den. Die Drehzahl jeden Motors wird von einem speziel-
lem Ausgang des Drehzahlistellers an das Datenerfas-
sungsgerat weitergegeben.

4. TESTS

Diverse Tests, noch komplett ohne Messinstrumentierung,
wurden durchgefiihrt bevor das Modell zu den Messfligen
starten kann. Des Weiteren musste die Steigung der
Propeller eingestellt werden. Dazu wurden Schubmes-
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sungen im Windkanal durchgefiihrt, um einen guten
Kompromiss zwischen Standschub und Schub im Flug zu
finden. Die Einstellung von beiden Propellern auf die
gleiche Steigung gestaltete sich leider nicht so einfach, da
die Einstellung nicht prazise genug abgelesen werden
konnte. Deswegen wurde eine Propeller-Steller-Motor-
Kombination auf einen Standschub eingestellt und an-
schlieRend so gut wie mdglich versucht die zweite Kombi-
nation daran anzugleichen. Allerdings blieb eine kleine
Restabweichung, die aber nicht mehr als 1% des Schu-
bes ausmachte.

Zuerst wurde ein einfacher Funktionstest aller Steueror-
gane am Boden durchgefiihrt. Der néchste Test war dann
schon ein Rollversuch auf einer asphaltierten Teststrecke.
Bei diesem stellte sich heraus, dass das Modell sehr stark
auf die Lenkung des Bugfahrwerks reagiert. Da jedoch die
nachsten Flige auf einer Graspiste durchgefiihrt werden
sollten, wurde auf eine Anderung des Steuerung-
verhaltens verzichtet.

Der Erstflug des Modells war nur von kurzer Dauer, da die
Stabilitat nicht gegeben war. Bei diesem Flug hatte man
versucht mit dem maximalen Klappenausschlag der
Wélbklappen zu fliegen. Dieser wurde anschlielend re-
duziert und es wurde auch entschieden den Schwerpunkt
weiter nach vorne zu verlegen. Dazu wurde in die Auf-
nahme des Nasenbaums ein Gewicht platziert.

Beim nachsten Testflug mit deutlich verringertem Wolb-
klappenausschlag, nur ca. 5° flog das Modell schon si-
cher in die Luft und konnte ein paar Runden drehen, be-
vor es sanft landete. Allerdings berichtete der Pilot, dass
er kontinuierlich mit Vollgas fliegen musste und so wurde
entschieden Propeller mit gréRerem Durchmesser zu
verwenden um mehr Schub erzeugen zu kénnen. Es hétte
auch die Steigung der Propellerblatter erhéht werden
kénnen, allerdings hatte man dann den Standschub ver-
ringert und die Propeller boten nicht mehr genug Potential
fur eine Schuberhdhung.

BILD 14.Modell im Testflug
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5. AUSBLICK

Nach den Messfligen, werden die Daten sowohl bei
EADS-IW, als auch am Lehrstuhl fir Flugdynamik ausge-
wertet und eine Identifikation des Modells durchgefiihrt.
Mit Hilfe der Ahnlichkeitsgleichungen ist es dann méglich,
von den identifizierten Eigenschaften des Modells die
Eigenschaften der EV-55 Outback zu berechnen.

BILD 15.EV-55 Outback

Zur Validierung dieser identifizierten Eigenschaften wére
es optimal, sie mit den identifizierten Eigenschaften aus
Flugversuchen mit dem Original zu vergleichen.

Im Rahmen des CESAR-Projektes sollte vor allem die
Anwendung der dynamischen Ahnlichkeit gezeigt werden.
In der Entwicklung vor allem von Experimentalflugzeugen
wird dieser Ansatz ausgiebig genutzt, in der Branche der
allgemeinen Luftfahrt hingegen so gut wie nicht. Hier
sollte gezeigt werden, dass dies mit geringem Aufwand
mdglich ist. Das Modell ist deutlich kostengunstiger als
ein erster Prototyp und mit ihm kénnen schon die Eigen-
schaften des Originals erprobt werden. Gerade wenn es
um die Wirksamkeit von Steuerflachen oder das Trudel-
verhalten geht, ist ein skaliertes dynamisch &hnliches
Modell glinstiger und schneller verfligbar als ein Prototyp.
Insbesondere bei gefahrlichen Manévern wie der Trudel-
erprobung ist das Sicherheitsrisiko deutlich geringer. Des
Weiteren kann es schon in einer frihen Phase der Ent-
wicklung eines Flugzeuges gebaut werden und gute Aus-
sagen Uber die Eigenschaften des spateren Flugzeuges
geben. Bei potentiellen Fehlern in der Auslegung kénnen
diese deutlich kostengtlinstiger behoben werden, als wenn
schon die ersten Prototypen gebaut wurden.

6. SYMBOLVERZEICHNIS

Tragheitsmoment
Mafstab
Beschleunigung
Erdbeschleunigung
Lange

Masse

Zeit

Geschwindigkeit
relative Flugzeugmassendichte
dynamische Viskositat
Dichte
Winkelgeschwindigkeit
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