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Zusammenfassung

Der Flugel moderner Verkehrsflugzeuge ist auf den optimalen Betrieb im Reiseflug ausgelegt, wobei die
Optimierung fir einen oder mehrere Auslegungspunkte stattfindet. Die Effizienz des Flugzeugs abseits der
optimierten Arbeitspunkte konnte durch sogenannte Variable Wélbung (Variable Camber), gesteigert
werden. Schon in den 1980er Jahren wurden Konzepte entwickelt, das Flugzeug im Reiseflug mittels
Variabler Wélbung effizienter zu gestalten, die Technologie wird jedoch erst mit der Boeing 787 und dem
Airbus A350 fir genligend reif erachtet, im Liniendienst eingesetzt zu werden. Beide Flugzeuge nutzen die
Hinterkantenklappen am Fligel, um wé&hrend des Reisefluges das Flugelprofii an den aktuellen
aerodynamischen Zustand anzupassen. Anflug und Landung hingegen spielten in Untersuchungen zur
Variablen Wélbung bisher keine Rolle. Der vorliegende Bericht versucht, diese Liicke zu schlie3en und zeigt
auf, welche Flugleistungen resultieren kénnen, wenn das herkdmmliche, schrittweise Ausfahren der
Hinterkantenklappen von der Reiseflug- in die Landekonfiguration zugunsten einer beliebigen, stufenlosen
Verstellstrategie aufgegeben wird. Drei unterschiedliche Regelstrategien wurden in verschiedenen Varianten
in einer flugdynamischen Schnellzeitsimulation eines generischen Langstreckenverkehrsflugzeuges
Uberprift und mit der herkdmmlichen Strategie der Landeklappenverstellung verglichen. Es wurden die
Kriterien Kraftstoffverbrauch, Anflugdauer, Nicklageédnderung und Klappenstellrate untersucht und ermittelt,
dass fur den betrachteten, idealen Anflug die konventionelle Klappenverstellung fur den geringsten
Kraftstoffverbrauch sorgt. Die Anflugdauer kann mit kontinuierlicher Klappenverstellung gegeniber der
konventionellen Konfiguration sowohl erhéht als auch verringert werden. Weiterhin weisen die Anflige mit
kontinuierlicher Klappenverstellung eine geringere Nicklagednderung auf als die konventionelle
Konfiguration. Die notwendige Verstellgeschwindigkeit der Klappen kann fiir alle kontinuierlichen Strategien
gegeniiber der konventionellen Verstellung reduziert werden.

SYMBOLE 1 EINLEITUNG
A Auftrieb Der Fligel moderner Verkehrsflugzeuge ist auf den
C Beiwert optimalen Betrieb im Reiseflug ausgelegt, wobei die
E Gleitzahl Optimierung fir einen oder mehrere Auslegungspunkte
\% Fahrt stattfindet, die durch eine Auslegungsflughdhe und eine
w Widerstand Auslegungsmachzahl gekennzeichnet sind [1]. Die
(3] Langslagewinkel Effizienz des Flugzeugs abseits der optimierten Arbeits-
10)) Hangewinkel punkte kann z. B. durch eine Anpassung des Flugelprofils
5 Ausschlag Bedienelement gesteigert werden [2]. Schon in den 1980er Jahren wurden
x Konzepte entwickelt, das Flugzeug im Reiseflug mittels
n Ausschlag Steuerflache

Variabler Wélbung (Variable Camber) effizienter zu
gestalten [3], [4]. Hierbei werden die Hinterkantenklappen

ABKURZUNGEN UND INDIZES im Reiseflug zur Widerstandsminimierung um wenige Grad
AAL Above Airport Level — iiber Flugplatzhéhe ausgeschlagen. Die Technologie wird jedoch erst 2011 mit
APP Approachp— Anflug (Fahrt) 9P der Boeing 787 und dem in der Entwicklung befindlichen
CAS  Calibrated Airspeed — kalibrierte Fahrt Airbus A350 fir gentigend reif erachtet, im Liniendienst
FE Flaps Extension — Ausfahren der Klappen eingesetzt zu werden [5], [6]. Fur andere Flugphasen
FW Fahrwerk wurden entsprechende Funktionen bisher nur selten

untersucht, z. B. in [7] fur den Start und Abflug. Anflug und
Landung spielten in derartigen Untersuchungen bisher
keine Rolle. Der vorliegende Bericht tragt dazu bei, diese
Licke zu schlielen, und untersucht fur ein zweistrahliges
Verkehrsflugzeug, welche Verdnderungen sich ergeben,
wenn das schrittweise herkémmliche Ausfahren der
Hinterkantenklappen von der Reiseflug- in die Lande-
konfiguration zugunsten einer beliebigen, stufenlosen
Verstellstrategie aufgegeben wird. Untersuchte Kriterien
sind Kraftstoffverbrauch, Anflugdauer, Nicklagednderung
und Stellrate der Klappen.

ILS Instrumentenlandesystem

K Klappen

KIAS  Knots indicated airspeed — angez. Fahrt [Knoten]
LS Lowest Selectable — niedrigste wahlbare (Fahrt)
MSL  Mean Sea Level — mittlere Meereshéhe

S1g 1-g-stall — Stromungsabriss bei 1g (Fahrt)

max maximal

min minimal
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Der Begriff der Variablen Wélbung ist bisher fest mit dem
Reiseflug verkniipft, so dass im vorliegenden Bericht die
stufenlose Verstellung der Hinterkantenklappen von der
Reiseflug- zur Landekonfiguration trotz der physikalischen
Gemeinsamkeit nicht als Variable Wélbung bezeichnet
wird.

2 STANDARDVERFAHREN ZUR
VERSTELLUNG DER LANDEKLAPPEN

Beim Landeanflug ist es notwendig, den Flugel des
Flugzeuges auf niedrige Geschwindigkeiten anzupassen.
Dies geschieht durch die Verédnderung der Fligel-
geometrie mittels Stellflachen an Fligelvorder- und Hinter-
kante, den Hochauftriebshilfen. Sie erhdéhen Fligel-
wolbung und —flache, womit eine Erhéhung des maxi-
malen Auftriebsbeiwerts einhergeht. Dies ist gleich-
bedeutend mit einer Verringerung der zuldssigen Mindest-
fahrt und erlaubt somit die Verzégerung auf Geschwin-
digkeiten, die sonst unterhalb der Minimalfahrt des
Flugzeuges liegen wirden. Heutzutage sind so genannte
Decelerated Approaches (verzdgerte Anflige) Ublich, bei
denen das Flugzeug zwar vor Einflug auf den Gleitpfad mit
der Verzdégerung auf die Landefahrt Vapp (Approach
Speed) beginnt und mdglicherweise auch schon Lande-
klappen in eine Zwischenstellung ausfahrt, bei denen aber
auf dem Gleitpfad weiter verzégert wird. Die Lande-
konfiguration wird méglichst spat hergestellt, da sie am
widerstands- und larmintensivsten ist und so die Dauer der
groRten Larmemission minimiert wird [8]. Wie von der
ICAO in [9] gefordert, ist in den Standardverfahren festge-
schrieben, dass beim Instrumentenanflug bei Erreichen
einer Héhe von 1000 Fufd uber der Landebahnschwelle
spatestens die Kriterien fiir einen stabilisierten Anflug1
erflllt sein missen.

Standardverfahren ILS-Anflug

Gleitpfad des ILS, tiblich 3°

Nach FLAPS 2:
Fahrwerk ausfahren

Nach Fahrwerk:
FLAPS 3 & FULL

Bei Green Dot Speed:

FLAPS 1 1000 FuB tiber Grund:

Stabilisiert zur Landung

2000 FuR Gber Grund: 1000ft

PN

BILD 1: Verfahren fur ILS-Anflug eines Airbus-Flugzeugs

Damit der Flugbesatzung die Durchfiihrung des Anfluges
erleichtert wird, sind im Flughandbuch bestimmte Ablaufe
verdffentlicht, deren Befolgen ein Erreichen der
Stabilisierung bei 1000 Ful® sicherstellen soll. Fir ein
Airbus-Flugzeug ist ein Anflugverfahren fir einen ILS-
Anflug (Anflug mit Instrumentenlandesystem) in BILD 1
dargestellt [10]. Das Verfahren sieht vor, dass die Flug-
geschwindigkeit vor dem Einflug auf den Gleitpfad unter

' Die Kriterien fiir einen stabilisierten Anflug nach [9] sind
(Auswahl der fur diesen Bericht relevanten Kriterien):

= Flugzeug auf korrektem Flugweg;

= Fahrt héchstens 20 kn Gber und 0 kn unter der Vapp ;
. Flugzeug ist zur Landung konfiguriert;

. Triebwerksleistung wie zur Landung benétigt;
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die Fahrt minimalen Widerstandes (Green Dot Speed)
reduziert wird. Bei Unterschreiten dieser Geschwindigkeit
werden die Vorfligel ausgefahren (FLAPS 1), so dass mit
ausgefahrenen Vorfligeln der Endanflug begonnen wird.
Ab Durchsinken einer H6he von 2000 Fuly Gber Grund
werden nacheinander die Konfigurationen FLAPS 2 ge-
setzt, dann das Fahrwerk ausgefahren, und schlieRlich
wird das Flugzeug durch Setzen von FLAPS 3 und FLAPS
FULL in Landekonfiguration gebracht. In der Praxis ma-
chen operationelle Randbedingungen wie z. B. Geschwin-
digkeitsvorgaben durch die Flugsicherung oft ein Abwei-
chen von diesem Standardverfahren erforderlich, diese
Abweichungen werden im vorliegenden Bericht nicht
betrachtet.

3 REGELSTRATEGIEN FUR KONTINUIERLICH
VERSTELLBARE LANDEKLAPPEN

Die im Abschnitt 2 erlduterte Verstellung der
Landeklappen wahrend des Landeanfluges setzt voraus,
dass die Landeklappen — wie heutzutage Ublich — in
dezidierten Stufen verstellt werden. Hier soll, Gber die in
kommenden Flugzeugmodellen eingesetzte Variable W&I-
bung im Reiseflug hinaus, Uberlegt werden, ob auch fur
die anderen Flugphasen auf eine stufenlose Verstellung
der Hinterkantenklappen Ubergegangen wird, falls sich
daraus Vorteile ergeben. Die stufenlose Verstellung der
Klappen wird auch als kontinuierliche Verstellung
bezeichnet, um den Unterschied zur herkdmmlichen,
diskreten Verstellung hervorzuheben.

Der Landeanflug unterscheidet sich von Start und
Reiseflug dadurch, dass das Optimierungsziel fir eine
kontinuierliche Klappenverstellung nicht von vorneherein
feststeht. Wahrend sowohl fiir den Abflug als auch fur den
Reiseflug die aerodynamische Effizienz des Flugzeuges,
die Gleitzahl, maximiert werden sollte, gilt dies fir den
Landeanflug nicht unbedingt immer: Zum Abbau der
Uberschissigen Energie bei der Verzégerung zur Landung
ist es mitunter erforderlich, die Gleitzahl klnstlich
herabzusetzen. Daher kdnnen im Landeanflug auch
andere Optimierungsziele verfolgt werden, die geeigneter
im Sinne der Gesamtmission sind. In diesem Bericht
werden — ohne Anspruch auf Identifikation aller denkbaren
Ziele — drei verschiedene Ziele gewahlt, deren Erreichen
als Strategie definiert und die jeweilige Auswirkung auf
Flugleistungsdaten des Landeanflugs untersucht. Die Er-
gebnisse sollen als Voruntersuchung bzw. Entscheidungs-
grundlage dienen, welche Regelstrategien firr stufenlose
Klappenverstellung im Landeanflug mdéglich und sinnvoll
sind und welche Flugleistungen damit erreichbar sind.

Ziel 1: Minimale Nicklageanderung
Ziel 2: Minimaler Kraftstoffbedarf / Beste Gleitzahl
Ziel 3: Minimale Anflugdauer / Schlechteste Gleitzahl

Fir den Landeanflug werden drei mégliche Strategien zum
Erreichen obiger Ziele mittels stufenloser Verstellung der
Landeklappen untersucht. Ziel 1 wird verfolgt, indem durch
geeigneten Klappenausschlag wahrend der Verzdégerung
die Fligelgeometrie der Fahrt so nachgefiihrt wird, dass
der bendtigte Anstellwinkel konstant bleibt. Dann muss bei
konstantem Bahnwinkel weder bei Fahrt- noch bei Konfi-
gurationsdnderungen die Nicklage veréndert werden, was
sowohl die Sichtbedingungen aus der Pilotenkanzel als
auch den Passagierkomfort verbessert. Die zweite Stra-
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tegie, zum Erreichen des Ziels 2, ist es, die Klappen unter
Einhaltung betrieblicher Bedingungen so auszuschlagen,
dass der Widerstand immer minimiert wird; dies entspricht
jener Strategie, die im Normalfall beim Start und im
Reiseflug als sinnvollste angesehen wird. Als dritte
Strategie wird ein Ausfahren der Klappen betrachtet, das
immer den maximal zuldssigen Widerstand erzeugt, womit
die Verzdgerungsféhigkeit des Flugzeugs maximiert wird
und so die Anflugdauer minimiert werden kann, was dem
Ziel 3 entspricht.

Ein Effekt jeder kontinuierlichen Klappenverstellung ist die
Vermeidung plétzlicher Zusatzlastvielfachen infolge
Klappenausschlags. AuRer zur Erhéhung des Komforts
tragt dies auch zur Unterbindung des ,ballooning*
(Aufschweben) bei, einer ungewollten Reaktion auf das
Ausfahren der Klappen, bei dem das Flugzeug als Folge
einer Klappenwinkelerhéhung bei konstantem Anstell-
winkel eine Auftriebserhdhung erfahrt und damit von der
urspringlichen Flugbahn nach oben abweicht.

Anhand qualitativer Verldufe des Auftriebsbeiwertes und
des Anstellwinkels werden die Unterschiede der einzelnen
Regelungsstrategien im Folgenden herausgearbeitet. Alle
drei Basisstrategien (minimale Nickstérung, minimaler
Widerstand, minimale Anflugdauer) sind in BILD 2 bzw.
BILD 3 anhand aufgeléster bzw. Gleitzahlpolaren skizziert
und der konventionellen Klappenverstellung gegenliberge-
stellt. Der Einfachheit halber sind hier nur zwei
Konfigurationsschritte dargestellt, wahrend im realen Flug
Ublicherweise ca. 3 bis 6 Schritte erforderlich sind. Es sind
hier die Werte fir ausgetrimmten Flug dargestellt; dies ist
gleichbedeutend mit der Annahme, dass die Zunahme des
Auftriebsbeiwertes mit zunehmendem Klappenwinkel
durch entsprechende Reduktion des Anstellwinkels sofort
kompensiert wird, so dass keine Bahnabweichung auftritt.

A
CA
@ Reiseflug
@® Landung

Nk

Verzégerung:
feste Stellungen
min. Nickstérung
min. Widerstand
— - = min. Zeit

a

BILD 2. Verlaufe des Auftriebsbeiwertes / Anstellwinkels
fur Klappenregelungsstrategien im Landeanflug

3.1 Konventionelle Klappenverstellung

Bei der Verzégerung zur Landung muss das Flugzeug im
in BILD 2 bzw. BILD 3 dargestellten konventionellen Fall
durch zweimaliges Ausfahren der Landeklappen um-
konfiguriert werden. Die durchgezogene Linie stellt dabei
den Verlauf der betrachteten Zustandsgréf3en dar. In BILD
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2 ist der Verlauf des Auftriebsbeiwertes tber dem Anstell-
winkel qualitativ dargestellt. Ausgehend vom Reiseflug mit
eingefahrenen Klappen wird bei der Verzdgerung der
Anstellwinkel und somit der Auftriebsbeiwert erhoht, bis
eine bestimmte Fahrt, hier implizit Uber den Auftriebs-
beiwert dargestellt, erreicht wird, der das Ausfahren der
ersten Klappenstellung zugeordnet ist. Bei anndhernd
konstanter Fahrt erfolgt das erste Ausfahren der Klappen,
wobei auf die mittlere Gleitzahlpolare Ubergegangen wird.
Da ohne Bahn- und Fahrtédnderung der Auftriebsbeiwert
konstant bleiben muss, ist hierbei ein Abnicken des
Flugzeuges erforderlich. Anschliefend erfolgt die weitere
Verzégerung mit einhergehender Erhéhung von Anstell-
winkel und Auftriebsbeiwert, bevor die zweite Konfi-
gurationsdnderung vorgenommen wird. Auf der obersten
Polare, die der Landestellung der Hinterkantenklappen
entsprechen soll, wird nun bis zur Anfluggeschwindigkeit
Vapp verzogert. Der entsprechende Zustand ist in BILD 2
durch den Punkt bezeichnet.

Verzdgerung:

feste Stellungen
= = min. Nickstérung
------- min. Widerstand
=« = max. Widerstand

h

CA/Cy

@ Reiseflug
@® Landung

BILD 3. Verlaufe der Gleitzahl/des Auftriebsbeiwertes fiir
Klappenregelungsstrategien im Landeanflug

In BILD 3 ist der Verlauf der Gleitzahl iber dem Auftriebs-
beiwert dargestellt, der sich beim oben beschriebenen
Vorgang einstellt. Ausgehend vom Reiseflug erfolgt eine
Verzégerung und dabei eine Erhéhung der Gleitzahl.
Ungefahr beim Maximum der Gleitzahlpolare (Fahrt
minimalen Widerstands - Green Dot Speed) wird das erste
Ausfahren der Klappen vorgenommen, wobei bei kon-
stantem Auftriebsbeiwert die Gleitzahl reduziert wird, bis
die mittlere Polare erreicht ist. Dann wird unter Erhéhung
des Auftriebsbeiwertes weiter verzégert. Bei Erreichen der
entsprechenden Geschwindigkeit, die bei manchen Flug-
zeugmustern jenseits des Gleitzahlmaximums liegen kann,
wird der zweite Konfigurationsschritt vorgenommen, wobei
wieder auf die nachst niedrigere Polare bergegangen
wird. Auch hier wird Ublicherweise das Maximum der
Gleitzahl passiert, bevor der Zustand fir den Endanflug
erreicht wird [11].

In beiden Abbildungen sind die maximal im Betrieb
erlaubten Auftriebsbeiwerte bzw. Anstellwinkel durch die
jeweils weiter rechts liegenden schraffierten Begren-
zungen dargestellt. Die europédische Zulassungsvorschrift
fur groBe Flugzeuge CS25 [12] erlaubt Verkehrs-
flugzeugen im Landeanflug eine Minimalfahrt von
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(1) 4

min

=1,23-%,

Slg
und so den maximalen operationellen Auftriebsbeiwert von

) C

A,max,op.

=0,66-C

A,max "

Das 1,23-fache der Uberziehgeschwindigkeit wird in
diesem Bericht Lowest Selectable Speed® (niedrigste
wahlbare Fahrt, V;s) genannt. Fir den Landeanflug ohne
Wind wird Ublicherweise eine Marge von 5 kn auf die Vg
geschlagen:

(3) Viep =V +5kn

3.2 Minimale Nicklagednderung (konstanter
Anstellwinkel)

Die erste hier betrachtete Strategie der stufenlosen
Klappenverstellung ist aus [13] bekannt, dient der
Verminderung konfigurationsbedingter Nickaktivitdt und
basiert auf der Zuordnung von Klappen- und Anstellwinkel
in der aufgeldsten Polare. Durch geeigneten Klappen-
ausschlag wird der Anstellwinkel wahrend der gesamten
Verzdgerung konstant gehalten und damit Nicklage-
stérungen durch Konfigurationsschritte unterbunden. Im
Betrieb erzielte Vorteile sind erhéhter Komfort sowie ein
nahezu konstanter Sichtwinkel aus der Pilotenkanzel. Die
visuelle Referenz bei Sichtanfligen z. B. muss dadurch
nicht an konfigurationsbedingte Lage&nderungen ange-
passt werden.

Aus BILD 2 ist als unterbrochene Kurve der Verlauf von
Auftriebsbeiwert und Anstellwinkel ersichtlich. Verzégert
das Flugzeug aus dem Reiseflug, erhéht sich der
Anstellwinkel. Erreicht das Flugzeug jenen Anstellwinkel,
der spéter auch im Endanflug eingenommen werden wird,
werden bei weiterer Verzégerung die Hinterkantenklappen
kontinuierlich ausgefahren. Hierbei kann, je nach
Verstellgeschwindigkeit der Klappen und Verzdgerung des
Flugzeuges, der Klappenwinkel so gewahlt werden, dass
bei der momentan anliegenden Fahrt der notwendige
Auftriebsbeiwert genau beim gewilinschten Anstellwinkel
eingenommen wird®. Nicklagednderungen treten dann nur
noch beim Mandvrieren oder infolge atmosphérischer
Stérungen auf.

In BILD 3 ist der Verlauf der Gleitzahl als unterbrochene
Kurve dargestellt.

3.3 Minimaler Kraftstoffbedarf (minimaler
Widerstand)

Die zweite Strategie des stufenlosen Klappenausfahrens
verfolgt den Zweck, den Kraftstoffbedarf wahrend des
Anfluges zu senken. Dazu wird die Gleitzahl

% Dies erfolgt in Anlehnung an die Bezeichnung bei Airbus-
Flugzeugen.

® Nicht jedes Flugzeug muss die notwendigen physikalischen
Randbedingungen zur Kompensation der Fahrtreduktion durch
Klappenausschlag erfillen. Hier wird davon ausgegangen, dass
die relative Lage der Polaren des Flugzeuges diese Strategie
zulasst; andernfalls missten doch gewisse Lageénderungen
wahrend der Fahrtdnderung in Kauf genommen werden.
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wahrend des gesamten Landeanfluges maximal gehalten,
indem zu jeder eingenommenen Fahrt die Hinterkanten-
klappen so verstellt werden, dass sich das Flugzeug
gerade entlang der Minimalfahrt bewegt.

In BILD 3 ergibt diese Strategie einen Verlauf entlang der
punktierten Kurve. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass
ihr Verlauf der hoéchsten zuldssigen Gleitzahl zu jedem
eingenommenen Auftriebsbeiwert entspricht. Auftriebs-
beiwerte, die héher sind als der zur Landung nétige, sind
dabei nicht zugelassen; dies wirde einer Verzdégerung
unter die Landefahrt gleichkommen, was im Sinne des
sicheren Betriebs nicht zuldssig ist.

Aus BILD 2 Iasst sich, ebenfalls punktiert dargestellt, der
zugehdrige Anstellwinkelverlauf ablesen. Nach der
Erhéhung des Anstellwinkels bis zum maximal zulédssigen
erfolgt unter Ausfahren der Klappen eine Verzdgerung bis
zum Erreichen des zur Landung ndtigen Auftriebs-
beiwertes. Dann erfolgt beim Ausfahren der Klappen in die
Landekonfiguration ein Abnicken auf den zugehérigen
Anstellwinkel. Bei dieser Strategie kann, je nach
Flugzeugtyp, ein Abnicken wahrend der Verzdgerung
notwendig sein, was den durch die Piloten verinnerlichten
und intuitiven Zusammenhang zwischen Lage- und
Fahrtanderung umkehrt. Ob dieser Effekt toleriert werden
kann, muss in Versuchen mit Piloten ermittelt werden.

Der real zu erreichende Kraftstoffverbrauch kann bei
dieser Strategie stark variieren. Wenn der Anflug lange
Abschnitte aufweist, die mit Geschwindigkeiten zu fliegen
sind, welche unterhalb der minimal zuldssigen Fahrt flr
Reisekonfiguration liegen, wird der Verbrauch aufgrund
der erhéhten Gleitzahl abnehmen. Allerdings erfolgt hier
das vollstdndige Ausfahren der Landeklappen erst nach
der Einnahme der Landefahrt. Um trotzdem in 1000 ft AAL
vollstéandig konfiguriert zu sein, ist daher die Einnahme der
Landefahrt und die damit verbundene Schuberhdéhung
schon oberhalb von 1000 ft AAL erforderlich, was
gegenuber den anderen Strategien Kraftstoff kosten kann.

3.4 Minimale Anflugdauer (maximaler
Widerstand)

Die dritte Strategie des stufenlosen Klappenausfahrens
verfolgt den Zweck, die Anflugdauer zu senken. Dies
geschieht, indem die Durchschnittsgeschwindigkeit
wahrend des Anfluges hoch gehalten wird. Dazu wird die
Verzdégerung auf Landefahrt mdglichst spat eingeleitet,
dann aber mit maximaler Verzdgerung die Landefahrt
eingenommen. Dieses Mandéver kann durch die Hinter-
kantenklappen unterstitzt werden, indem sie immer in die
Konfiguration gebracht werden, die fahrtabhdngig den
maximal zulassigen Widerstand liefert.

In BILD 2 und BILD 3 ist diese Strategie jeweils durch die
Strichpunktkurve dargestellt. Sie zeichnet sich dadurch
aus, dass bei niedrigen Anstellwinkeln  und
Auftriebsbeiwerten unter Berlcksichtigung der Maximal-
fahrten (durch die jeweils links liegenden schraffierten
Bereiche implizit Uber den Auftriebsbeiwert ausgedriickt)
die Klappen auf den maximal zulassigen Winkel
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ausgeschlagen werden, wodurch die Landekonfiguration
schon bei niedrigen Auftriebsbeiwerten eingenommen wird
und ein Grofteil der Verzdégerung in Landekonfiguration
stattfindet. Sowohl Anstellwinkel als auch Gleitzahl sind
wahrend der Verzdgerung erheblich niedriger als bei allen
anderen Strategien, wodurch hier niedrigere L&ngslage-
winkel und héhere Verzégerungen als bei den anderen
Strategien auftreten.

Es ist zu erwarten, dass der Zeitvorteil, den dieses
Mandéver einbringt, mit aus Piloten- und Passagiersicht
ungewohnlich niedrigen Lé&ngslagewinkeln und unge-
woéhnlich hohen Verzdgerungen einhergeht und dass das
Mandéver daher eventuell als unangenehm bewertet wird.
Auch die Belastung der Hochauftriebshilfen und deren
erzeugter L&rm steigen vermutlich gegenlber allen
anderen Strategien einschliefllich konventioneller Verstel-
lung an. Unterstutzt werden kann ein derartiges Mand&ver
durch weitere Widerstandsmaflnahmen wie z. B. den
Einsatz von Luftbremsen oder frihes Ausfahren des
Fahrwerks, beides wird in diesem Bericht aber nicht
betrachtet.

3.5 Léangslagebegrenzung und
Manéverspielraum

Die Anwendung der Strategie minimalen Widerstands aus
Abschnitt 3.3 fihrt bei der Verzégerung zu sehr hohen, die
der minimalen Zeit aus Abschnitt 3.4 zu sehr niedrigen
Langslagewinkeln, was in der Praxis aufgrund der dann
schlechten Sicht- und/oder Komfortbedingungen unter
Umsténden nicht toleriert werden kann. Zur Abhilfe kann
eine Langslagebegrenzung eingefiihrt werden, bei der
auch unabhéngig von der Fahrt ein Ausfahren der Klappen
stattfindet, wenn der Langslagewinkel zu hoch wird, bzw.
unterbunden wird, wenn der L&ngslagewinkel zu gering
wird.

Zusatzlich bietet es sich an, eine weitere betriebliche
Beschrankung einzufihren, um Manéverspielraum® zu
lassen. Hierzu wird — ausgehend von der Strategie
minimalen Widerstandes — der Klappenwinkel so verstellt,
dass die momentan anliegende Fahrt nicht der minimal
zulassigen Fahrt entspricht, sondern derjenigen, welche
bei einem Hangewinkel von 30° minimal zulédssig ware. Es
gilt bei 30° Hangewinkel entsprechend Gleichung (1)

1

(5) me,(DSO" = 1723 : VvStal],dJ}O" = 1, 23V,

Slg

=141V, .
30°

Diese Begrenzungen sind in BILD 2 und BILD 3 nicht
separat aufgefiihrt; die ihr zugeordneten Verlaufe lagen
zwischen den Kurven fir minimale Zeit und minimalen
Widerstand. Die Ausfiihrungen aus Abschnitt 3.2 und 3.3
gelten sinngeman.

Etwaige weitere Ziele und Strategien werden hier nicht
beriuicksichtigt. Aus obigen Ausfiihrungen wird aber

4 Als Manéverspielraum wird hier ein Hangewinkel von 30°
eingefuhrt, der zu jedem Zeitpunkt der Verzégerung sofort
eingenommen werden darf, ohne dass dabei eine Erh6hung des
Auftriebsbeiwertes Uber das 0,66-fache des maximalen
Auftriebsbeiwerts stattfindet (s. Gleichung (2)). Bei Annaherung
an die Landefahrt wird dieser Spielraum letztlich unterschritten.
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deutlich, dass die betrachteten Strategien den zuléssigen
Flugbereich eingrenzen, indem sowohl Konfigurationsvor-
gange entlang der maximal (Minimaler Widerstand) als
auch entlang der minimal mdglichen Auftriebsbeiwerte
(Maximaler Widerstand) betrachtet werden. Die Strategien
minimaler Nicklagednderung und konstanten Manéver-
spielraums hingegen sorgen fur Auftriebsbeiwerte, die
deutlich innerhalb des zuldssigen Bereichs liegen, so dass
mit den Ergebnissen der betrachteten Strategien eine
Abschatzung der erreichbaren Ergebnisse vorgenommen
werden kann.

3.6 Einfluss des Triebwerks

Ublicherweise bestimmt das Regelsystem des Triebwerks
die Leerlaufdrehzahl der Triebwerke in Abh&ngigkeit der
Klappenhebelstellung. Dabei wird, um den erhdhten
Schubbedarf im Landeanflug und insbesondere beim
Durchstartmandéver schnell bereitstellen zu kdénnen, bei
modernen  Flugzeugen die Leerlaufdrehzahl der
Triebwerke beim Ausschlagen der Klappen auf einen
Winkel ng>0 von Flight Idle (Leerlaufdrehzahl im
Reiseflug) auf Approach Idle (Leerlaufdrehzahl im
Landeanflug) erhdht [14]. Bei Vorversuchen mit dem in
Abschnitt 4 beschriebenen Modell zeichnete sich ab, dass
bei der kontinuierlichen Verstellung der Klappen deren
Ausfahren im Allgemeinen friiher im Anflug begonnen wird
als im konventionellen Fall, wodurch die Leerlaufdrehzahl
frGher erhéht wird. Damit jedoch laufen die Triebwerke
Uber einen weiten Teil des Anfluges auf hoéherem
Schubniveau, woraus ein erhohter Kraftstoffverbrauch
folgt. Um das zu verhindern, wurde in dieser
Untersuchung die Erhdhung der Leerlaufdrehzahl an das
Umlegen des Fahrwerkshebels Jry anstatt an das
Ausfahren der Klappen geknlpft. Damit wird der
betrieblichen Notwendigkeit Rechnung getragen, die
Leerlaufdrehzahl vor der Landung zu erhéhen, wahrend
gleichzeitig die Mdoglichkeit geschaffen wird, auch mit
ausgefahrenen  Klappen léngere  Sinkflug-  bzw.
Verzdégerungssegmente bei geringem Leerlaufschubni-
veau abzufliegen. Ob weitere betriebliche Einschran-
kungen diesen Schritt in der Realitdt verbieten, muss
zukunftig ermittelt werden.

4 SCHNELLZEITSIMULATION

Zur Bewertung der einzelnen Regelstrategien stufenloser
Klappenverstellung untereinander und gegeniber dem
konventionellen Verfahren wurden Simulationsversuche
mit einem Modell eines generischen zweistrahligen
Langstreckenverkehrsflugzeugs® durchgefiinrt. Es handelt
sich dabei um ein nichtlineares Massenpunktmodell mit
drei Freiheitsgraden, welches fur Flugleistungs- und
Trajektorienuntersuchungen konzipiert ist. Die Berechnung
der Lilienthal- und der aufgelésten Polaren mit konti-
nuierlich  verstellbaren  Landeklappen  erfolgt in
Ermangelung genauer Daten durch lineare Interpolation
Uber den Klappenwinkel zwischen den jeweiligen Polaren
der herkémmlichen Klappenstellungen.

Zunachst wurde ein Szenario ausgewahlt, was sich seiner
Einfachheit wegen zum Vergleich zwischen den einzelnen
Strategien sehr gut eignet. Eine systematische Variation

® Anhand der Geometrie- und Massenparameter ordnet sich das
Flugzeug in die Klasse A330-300, A350-900, 777-200, 787-9 ein.
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der Anfangsbedingungen erfolgte bisher nicht, ist aber zur
weiteren Uberpriifung der Allgemeingiiltigkeit der bisher
ermittelten Ergebnisse geplant. Im Abschnitt 4.1 wird das
Szenario und die Durchfiihrung der Versuche be-
schrieben. Eine Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse wird in 4.2 gegeben.

41 Szenario

Als Versuchsszenario wurde ein geradliniger Landeanflug
auf Berlin-Tegel (EDDT), Landebahn 26R gewahit. Die
Umgebungsbedingungen entsprechen ruhiger Normat-
mosphére. Das Flugzeug beginnt den Anflug im statio-
naren Horizontalflug in einer H6he von 3000 ft MSL mit
einer Fahrt von 250 KIAS in einer Entfernung von 20 NM
vor der Landebahnschwelle. Die Flugzeugmasse zum
Beginn des Anfluges entspricht der maximalen
Landemasse. Der Horizontalflug wird bis zum Einflug auf
den Gleitpfad, 8,9 NM vor der Landebahnschwelle,
beibehalten, wobei bei Passieren des Verzdgerungs-
punkts® die Verzégerung auf Landefahrt eingeleitet wird.
Abhangig von der Klappenregelungsstrategie erfolgt die
Konfiguration des Flugzeuges, bevor in 1000 ft AAL" die
Bedingungen fiur den stabilisierten Endanflug erflllt sein
mussen. Zu beachten ist, dass — unabhangig von der
gewdhlten Strategie — ein einmal eingenommener
Klappenwinkel nicht wieder unterschritten werden darf. Die
Verstellgeschwindigkeit der Klappen wurde dabei nicht
begrenzt, um ein ideales Verfolgen der jeweiligen
Strategie zu ermdglichen. Das Ausfahren des Fahrwerks
erfolgt bei den konventionellen Anfligen wie im
Flughandbuch angegeben nach Einnahme eines
Klappenwinkels von 14°, bei den Anfligen mit konti-
nuierlich verstellten Landeklappen wurde das Fahrwerk
beim Durchflegen von 1870 ft MSL (1753 ft AAL)
unabhangig vom Klappenwinkel ausgefahren, dies
entspricht der Ausfahrhbhe des Fahrwerks beim
konventionellen Anflug. Zur Vergleichbarkeit der Anflige
wurden keine Parameter auRer dem Verzégerungspunkt
und der jeweiligen Konfigurationsstrategie variiert. Vertikal-
und Lateralprofil des Anflugs sind in BILD 4 skizziert.

Insgesamt wurden zur Verifikation der Regelungs-
strategien 7 Anflige simuliert. Es erfolgte ein Anflug mit
konventioneller Konfiguration, weiter wurde ein Anflug mit
kontinuierlich  verstellten Landeklappen fir ®©®=30°
Mandverspielraum und ein Anflug mit kontinuierlich
verstellten Klappen mit minimaler Nickstérung durch-
gefihrt. AuRerdem erfolgte je ein Anflug minimaler Dauer
ohne und mit L&angslagebegrenzung auf ein willkirlich
gewahltes Minimum von ©,,;,,=2°. AbschlieRend erfolgte je
ein Anflug mit kontinuierlich verstellten Klappen fir mi-
nimalen Widerstand ohne und mit Langslagebegrenzung
auf ein willkurlich festgelegtes Maximum von ©,,,,=7°.

Fur alle Anflige wird die Bahn des Flugzeugs geregelt.
Nachdem es sich beim eingesetzten Modell um ein Mas-
senpunktmodell handelt, k&nnen die aus Konfigu-

® Der Verzdgerungspunkt ist ein flugleistungsabhangiger,
ortsvariabler Wegpunkt auf dem Flugweg, bei dem die
Verzdgerung auf Vxpp eingeleitet wird [10]. Er wurde hier so
gewahlt, dass die Anflugstabilisierung zwischen 1015 und 1000 ft
AAL erfolgt.

" Die Schwelle der Landebahn EDDT 26R liegt auf 117 ft MSL:
1000 ft AAL = 1117 ft MSL
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rationsédnderungen  resultierenden  Auftriebsstérungen
durch sofortige Anpassung des Anstellwinkels kompensiert
werden, ohne dass eine Bahnabweichung auftritt. Beim
Ubergang auf eine héhere Simulationsgiite oder auf ein
reales Flugzeug sind demgegenlber geringere Nickraten,
aber tendenziell h6here Bahnabweichungen zu erwarten.

3000+

Flughdhe liber Meeresspiegel [FuR]

EDDT 26R
0

i
N
o

EDDT 2]6R

£

Laterale Bahn [NM]

-20 0
Distanz zum Aufsetzen [NM]

BILD 4. Vertikaler und lateraler Flugweg des
Anflugszenarios

4.2 Auswertung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchsdaten aus den 7
simulierten Anfligen dargestellt. Die jeweils verwendeten
Kennzeichnungen und Konfigurationsstrategien sind,
zusammen mit den in den Abbildungen verwendeten
Linienstilen, in TAB 1 gegeben.

Kennzeichnung Strategie Linie

Kvtl Konventionell -

Kont-M kont. — konst. —
Mandverspielraum

Kont-A kont. — konst. —
Anstellwinkel

Kont-Df kont. — min. AN
Anflugdauer

Kont-D2 kont. — min. —A—
Anflugdauer, ©,,,=2°

Kont-WFf kont. — min. R
Widerstand

Kont-W7 kont. — min. -
Widerstand, ©,,,,=7°

TAB 1: Bezeichnung und Bedingungen fiir die 8
simulierten Verifizierungsflige

In BILD 5 und BILD 6 sind die wichtigsten Parameter aus
den simulierten Verifizierungsfligen Gber der Distanz zum
Aufsetzpunkt dargestellt; beide Bilder sind in hdherer
Auflésung noch einmal am Ende des Berichts eingeftigt. In
BILD 5 sind die Werte fur H6he H, Fahrt CAS, Langslage
O, Drehzahl N; und Kraftstoffbedarf Am aufgetragen,
wéahrend BILD 6 den Anstellwinkel o, normierten Klappen-
winkel Mk/Mk max, NOrmierten Fahrwerksstatus Mpc/MLG.max
sowie die zu jedem Zeitpunkt existierende Marge zur
Maximal- und zur Minimalfahrt zeigt. Da vor -14 NM und
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nach erfolgter Stabilisierung in 1000 ft AAL, bei -3,14 NM,
alle Anflige gleich verlaufen, sind die Parameter nur
zwischen diesen Punkten dargestellt.

Im ersten Diagramm von BILD 5 ist das Vertikalprofil der
Verifizierungsflige dargestellt. Alle Flige folgten der
gleichen Bahn. Die Fliige begannen 20 NM vor dem
Aufsetzpunkt in 3000 ft MSL (2883 ft AAL). In einer
Entfernung von 8,9 NM vor dem Aufsetzpunkt erfolgte der
Einflug auf den Gleitpfad des Instrumentenlandesystems
mit einem Bahnwinkel von -3°, welcher bis zur Landung
beibehalten wurde.

Im zweiten Diagramm in BILD 5 ist die Fahrt (CAS —
Calibrated Airspeed, kalibrierte Fahrt) aufgetragen. Der
grundséatzliche Verlauf der Fahrt Uber der Distanz zur
Landung ist fur alle Strategien identisch. Bei der
kontinuierlichen Konfiguration fir minimale Anflugdauer
(Anflug Kont-Df) liegt der Verzégerungspunkt am néchsten
zum Flughafen und die Fahrt ist wéhrend der gesamten
Verzdgerung immer héher als bei den anderen Strategien.
Hieraus ist schon zu ersehen, dass der so durchgefiihrte
Anflug derjenige mit der kirzesten Dauer (271 s bis 1000
ft AAL) aller Verifizierungsflige ist. Der Anflug Kont-Wf ist
der mit der geringsten Durchschnittsgeschwindigkeit und
dauerte mit 286 s bis 1000 ft AAL am langsten.

4000

3000
= e
"I; e
2000 | \M\
s |
1000 [
4 43 12 41 40 o 8 7 6 5 4 3
300
= 250 |
= T ——l
@ 200 R SN N .
© 150 ]
100
K| 3 12 41 40 o 8 7 6 5 4 3

= 5l
S
oF
5
Moo o0 e s T 6 5 4 3
70
60 |
= sof [t ‘
z4or 1 r
soF i \ | |
20
O 3 2 1 10 ° 8 7 5 5 4 3
250
=) pemmm—— e
2 s — o —— —
Z 1501 e |
£ 100F
50+
0
4 3 2 41 0 9 8 7 6 5 4 3

Distanz zum Aufsetzpunkt [NM]

BILD 5: H6he, Fahrt, Lédngslage, Drehzahl und
Kraftstoffoedarf iber der Distanz zum Aufsetzen

Die im dritten Diagramm von BILD 5 dargestellte
Langslage weist fiir die konventionelle Konfiguration (Kvt/)
deutliche Schwankungen auf. Der héchste erreichte Wert,
kurz vor dem Einflug auf den Gleitpfad, liegt dabei etwas
unter ©=8°. Der niedrigste Wert wird kurz nach dem
Ausfahren der letzten Klappenstellung erreicht und liegt
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bei ca. ©=-1,9°. Deutlich ist das Abnicken beim Ausfahren
jeder Klappenstellung, z. B. zwischen ca. -6 und -5,3 NM,
und das anschlieBende Aufnicken beim weiteren
Verzégern, z. B. um -5 NM, zu erkennen. Demgegeniber
weisen alle anderen Strategien erheblich geringere
Schwankungen in der Nicklage auf. Der grofite
Langslagewinkel aller Anfliige wird, ebenfalls kurz vor dem
Einflug auf den Gleitpfad, mit 8,4° beim kontinuierlichen
Verstellen der Klappen mit minimalem Widerstand ohne
Langslagewinkelbegrenzung (Kont-Wf) erreicht. Nachdem
in jenem Fall das Ausfahren der Klappen tUberhaupt erst
beim Passieren von ca. -4,5 NM beginnt, liegt dort ein
deutliches lokales Maximum des Langslagewinkels, da
zuvor reine Verzégerung herrschte, wahrend danach eine
kombinierte Verzégerung und Konfigurationsdnderung ein
Abnicken erforderlich macht. Die Verldufe flur die Strategie
minimalen Widerstands mit Langslagebegrenzung (Kont-
W7) sind qualitativ  dhnlich  derjenigen  ohne
Langslagebegrenzung, allerdings in Richtung geringerer
Léngslage verschoben. Dies wird durch frihzeitiges,
zunehmendes Ausschlagen der Klappen beim Erreichen
von 7° Langslage wahrend der Verzdgerung ermdglicht,
welches beim Einflug auf den Gleitpfad unterbrochen wird,
da der Léangslagewinkel dort aufgrund des Sinkfluges
reduziert wird. Der Kkleinste Langslagewinkel aller
simulierten Anflige wird mit ©=-3,2° bei der Strategie
minimaler Anflugdauer ohne Langslagebegrenzung (Kont-
Df) erreicht. Bei hdchstzuldssiger Fahrt wurden hier die
Klappen voll ausgeschlagen, wodurch derart niedrige
Langslagen erforderlich sind. Sehr deutlich ist zu sehen,
wie gut der Langslagewinkel konstant gehalten wird, wenn
die Strategie konstanten Anstellwinkels bzw. minimaler
Nickstérung (Kont-A) verfolgt wird. Beim Erreichen des
Zielanstellwinkels von 6° etwa bei -10,5 NM wird mit dem
kontinuierlichen Ausfahren der Klappen begonnen und der
Anstell- und somit der Langslagewinkel genau gehalten.
Die einzig verbleibende Nickaktivitdt findet beim Einflug
auf den Gleitpfad bei -8,9 NM statt. Die Strategie
konstanten Mandverspielraumes (Kont-M) erfordert Uber
den gesamten Verzégerungszeitraum ein kontinuierliches,
sanftes Abnicken. Eine groRere L&ngslageveranderung
findet hier nur beim Einflug auf den Gleitpfad statt.

Die Drehzahl der Niederdruckwelle N;, im vierten
Diagramm von BILD 5 dargestellt, zeigt fir alle Anflige
qualitativ gleiches Verhalten. Beim Passieren des
Verzégerungspunkts wird die Drehzahl von ca. 55%
reduziert auf Flight Idle, was bis zur Erhdéhung auf
Approach Idle anliegt. Aufgrund der Verwendung des
Fahrwerkshebels als Schaltbedingung fur die Drehzahler-
héhung auf Approach Idle erfolgt letztere fur alle Stra-
tegien etwa bei -5 NM. Die Einnahme der zum Halten der
Landefahrt erforderlichen Drehzahl erfolgt fur alle
Strategien erst kurz vor der Stabilisierung in 1000 ft AAL.
Allerdings muss fiir die Strategien minimalen Widerstands
(Kont-W*) die Drehzahl schon etwas friher erhéht werden,
da hier die Landefahrt V,pp schon oberhalb von 1000 ft
AAL erreicht wird, um das vollstdndige Ausfahren der
Landeklappen rechtzeitig abschlieBen zu kénnen.

Im letzten Diagramm in BILD 5 ist der verbrauchte
Kraftstoff dargestellt. Hier weisen die einzelnen Strategien
nur kleine Unterschiede auf. Die geringste Kraftstoffmenge
bis 1000 ft AAL, 206 kg, wird bei den Anfligen Kvt/ und
Kont-M verbraucht, dicht gefolgt von den Anfligen Kont-
Wf und Kont-A (207 kg). Am meisten wird beim Anflug



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Kont-Df verbraucht, wo bis 1000 ft AAL Uber 216 kg
Treibstoff, also knapp 5% mehr, verbrannt werden.
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BILD 6: Anstellwinkel, normierter Klappenwinkel,
normierter Fahrwerksstatus, Margen zur Maximal- und zur
Minimalfahrt Gber der Distanz zum Aufsetzen

Im ersten Diagramm in BILD 6 ist der Anstellwinkel
dargestellt. Die obigen Ausfihrungen zum L&ngslage-
winkel gelten sinngeméaR. Es ist zu beachten, dass sich
ohne Wind der Langslage- und der Anstellwinkel nur durch
den Bahnwinkel unterscheiden, der fest vorgegeben ist.
Besonders deutlich wird hier die Strategie des konstanten
Anstellwinkels (minimale Nicklagednderung, Kont-A) bei
der kontinuierlichen Klappenverstellung sichtbar.

Das zweite Diagramm in BILD 6 zeigt den auf die Lande-
konfiguration normierten Klappenwinkel. Gut zu erkennen
ist das stufenweise Ausfahren bei der konventionellen Ver-
stellung so wie das geschwindigkeitsabhangig konti-
nuierliche Ausfahren bei den Strategien fir minimale Zeit,
konstante Mandvermarge und konstanten Anstellwinkel.
Im Klappenwinkelverlauf fir letztere ist auch zu erkennen,
dass beim Einfliegen auf den Gleitpfad kurzzeitig der
Klappenwinkel konstant bleibt, da ja zur Einleitung des
Sinkfluges der Anstellwinkel verringert werden muss, die
Klappen aber nicht wieder einfahren durfen. Deutlich zu
sehen sind auch das friihe, weite Ausfahren der Klappen
bei minimaler Anflugdauer sowie das schnelle Ausfahren
der Klappen am Ende der Verzdgerungsphase fir die
Strategien minimalen Widerstands, wobei im Fall Kont-W7
ein niedriger Klappenwinkel wiederum friih eingenommen
und dann gehalten wird. Das schnelle Ausfahren am Ende
der Anflige Kont-W* ist das einzige Auftreten einer
héheren Klappenstellrate als im konventionellen Fall. Alle
anderen Strategien werden mit z. T. erheblich geringerer
Verstellgeschwindigkeit der Hinterkantenklappen verfolgt.
Die Strategie minimalen Widerstandes kénnte ebenso gut
mit auf herkdmmliche Werte beschrénkter Stellrate verfolgt
werden, dies wirde in zuséatzlichem Kraftstoffverbrauch,
aber geringerer maximaler Nickrate resultieren.
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Im dritten Diagramm von BILD 6 ist der Zustand des
Fahrwerks dargestellt, wobei der Wert O eingefahren, der
Wert 1 voll ausgefahren bedeutet. Fir alle Strategien
findet das Ausfahren — wie festgesetzt — am gleichen
Punkt statt.

In den letzten beiden Diagrammen in BILD 6 sind der Ab-
stand der aktuellen Fahrt von Maximalfahrt (Veg, Flaps
Extension Speed - zuldssige Maximalfahrt je Klap-
penstellung) und Minimalfahrt (Vis, Lowest Selectable
Speed - 1,23-faches der Uberziehgeschwindigkeit)
dargestellt. Vgg und Vs wurden dabei in Abhdngigkeit vom
Klappenwinkel interpoliert. Vor ca. -11 NM variieren die
Abstédnde wegen der Verzégerung und wegen des
Ausfahrens der Vorfligel fiur alle Strategien in etwa
gleichermallen; einzige Ausnahme bildet hier der Anflug
Kont-Df wegen der spater eingeleiteten Verzdgerung.
Danach weist, wie zu erwarten war, die konventionelle
Konfigurationsstrategie grolRere Schwankungen in den
Absténden auf. Der geringste Abstand zur Vg betragt 5
kn, das entspricht dem bei der Landung ublichen. Der
geringste Abstand zur Vig betrdgt knapp 12 kn. Alle
anderen Strategien, wiederum mit Ausnahme der flr
geringste Dauer, weisen einen hdheren Abstand zur Vig
auf, wobei die Strategie Kont-Wf hier einen Spitzenwert
von ca. 79 kn erreicht. Daflir betragt die Marge zur Vig
hier tUber weite Teile des Anfluges weniger als 10 kn, fir
die letzten ca. 1,1 NM vor der Stabilisierung wird genau
mit der Vs geflogen. Einen komfortablen Abstand sowohl
zur Veg und zur Vi g bieten die Strategien Kont-A und Kont-
M, wo der Abstand zur Vg wahrend der gesamten
Konfiguration um ca. 35 kn bleibt, wahrend der Abstand
zur Vi vom Beginn der Konfiguration bis zur Sta-
bilisierung kontinuierlich von ca. 40 kn bis zu den Ublichen
5 kn abnimmt. Die Strategie geringster Dauer weist Uber
weite Teile keinen Abstand von der Vg, dafir maximalen
Abstand, ca. 50 kn, von der Vg auf.

Die wichtigsten Parameter der einzelnen Anflige sind in
TAB 2 zusammengestellt, wobei Amygpn die bis zum
Erreichen von 1000 ft AAL verbrauchte Kraftstoffmasse
und Atigeor die bis dahin bendétigte Flugzeit ab
Szenarienbeginn bedeuten; «,,, ist der Mittelwert und

a,.. die Standardabweichung der (konfigurations- und ver-

zbdgerungsbedingten)  Anstellwinkeldnderung  zwischen
Beginn und Ende der Konfiguration. Die Minimal- und
Maximalwerte in jeder Spalte sind fett gedruckt.

Zunachst ist aus den Ergebnissen ersichtlich, dass
gegenuber dem konventionellen Anflug alle
kontinuierlichen Strategien zu, wenn auch marginalen,
Erhéhungen von Kraftstoffverbrauch und Anflugdauer
fuhren. Allerdings unterscheiden sich alle Verbrauchswerte
nur so gering voneinander, dass z. B. eine Veradnderung
der Hohe, in der das Fahrwerk ausgefahren wird, um nur
wenige FulR die Verbrauchswerte einiger der kontinu-
ierlichen Strategien auf das Niveau der konventionellen
Verstellung absenken kann. Besondere Beachtung muss
der Tatsache geschenkt werden, dass die in den Anfligen
Kont-W* vermutete Strategie zur Verbrauchsminimierung
in der Simulation ebenfalls eine Erhéhung des Verbrauchs
bis 1000 ft AAL zur Folge hat. Der Grund dafir liegt in der
in Abschnitt 3.3 beschriebenen Problematik, dass ein
Erreichen der Vapp eine Erhéhung der Drehzahl auf den
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fur stationaren Flug notwendigen Wert erfordert, dies aber
hier wegen der verbleibenden Klappenlaufzeit bis zur
Landekonfiguration schon friiher als bei den anderen
Anfligen erfolgt. Betrachtet man den Verbrauch bis zum
Durchflug von 1020 ft AAL, so verbraucht der Kont-Wf-
Anflug in der Tat am wenigsten Kraftstoff; jedoch sind
auch hier die Unterschiede nur marginal.

Amiggort | Atiooort . 0 . 0
Anflug kg (s] Oy [°18] | A [°18]
Kvitl 206 281 0.20 0.89
Kont-M 206 283 0.09 0.74
Kont-A 207 284 0.07 0.43
Kont-Df 216 271 0.12 0.50
Kont-D2 209 282 0.08 0.58
Kont-Wf 207 286 0.09 1.35
Kont-W7 208 285 0.09 1.36

TAB 2: Ergebnisse der Schnellzeitsimulation

Die Flugdauer steigt gegeniber den konventionellen
Anfligen leicht an, wenn auf kontinuierliches Ausfahren
der Klappen Ubergegangen wird und nicht die Strategie
minimaler Zeit verfolgt wird. Dies ist offensichtlich, da bei
der stufenlosen Verstellung schon frither mit der Verzo-
gerung begonnen und somit die Durchschnittsgeschwin-
digkeit im Verzdgerungssegment verringert wird. Beson-
ders hebt sich hier die Strategie Kont-Wf hervor, mit der
der Anflug bis 1000 ft AAL um 4,5 s verlangert wird.
Grundsétzlich ist festzuhalten, dass die optimale Strategie
zur Verringerung der Flugdauer ein moglichst langes
Fliegen mit mdglichst hoher Geschwindigkeit und
anschlieBend maoglichst starker Verzégerung auf die Vapp
ist. Die konventionelle Konfigurationsstrategie kommt
diesem Optimum im Rahmen der operationellen Rand-
bedingungen sehr nahe und wird nur durch die Strategie
minimaler Zeit um knapp 11 s unterboten.

An den Werten flir « lasst sich ablesen, dass die
kontinuierliche Verstellung meist zu ,sanfteren Man&vern
fihrt. Erwartungsgemal ist der Mittelwert der Anstell-
winkelrate fur die konventionelle Konfiguration héher als
fur die anderen Anfliige, dies ist gleichbedeutend mit einer
héheren Nickaktivitdat. An den Werten fur die maximale
und durchschnittliche Anstellwinkelrate kann der aus BILD
5 optisch gewonnene Eindruck, dass die Nickaktivitat fir
die konventionellen Anflige Kvil maximal und fur jene mit
der kontinuierlichen Strategie konstanten Anstellwinkels
(Kont-A) minimal wird, deutlich abgelesen werden. Die
héchste Anstellwinkelrate aller Anfliige weist allerdings der
Anflug Kont-W7 auf, bei dem nach Erreichen der
Landegeschwindigkeit beim finalen Ausfahren der Klappen
ein schnelles Abnicken erfolgt. Diese Eigenheit kénnte
aber, z. B. durch Manipulation der Regelstrategie in der
Nahe von V,pp, unterbunden werden. Es muss bei der
Auswertung der Anstellwinkelrate beachtet werden, dass
die temporédre Anstellwinkelreduktion zum Abnicken beim
Einflug auf den Gleitpfad mit betrachtet wurde. Eine
zusatzlich in Frage kommende Betrachtung des Last-
vielfachen wird erst bei Durchfiihrung einer Flugsimulation
héherer Realitatstreue sinnvoll, da im Massenpunktmodell
die auftretenden Beschleunigungen systemimmanent
vollstdndig kompensiert werden.

Die Ergebnisse der Schnellzeitsimulation lassen den
Schluss zu, dass eine signifikante Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs im Landeanflug durch die kontinuier-
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liche Verstellung der Klappen gegeniber einem ideal
durchgefihrten Anflug mit konventionell verstellbaren
Landeklappen nicht méglich scheint®. Durch geeignete
Regelstrategien kann die Anflugdauer innerhalb eines
gewissen Rahmens variiert werden; ohne weitere Anpas-
sung der Prozedur (z. B. Hohe des Fahrwerksausfahrens)
betrdgt der Spielraum dabei ca. -10 s bis +5 s.
Schwankungen des Langslagewinkels und konfigurations-
bedingte Nickraten kénnen durch die kontinuierliche Ver-
stellung reduziert werden; ebenfalls die Stell-
geschwindigkeit der Klappen wéhrend der Konfiguration.
Einzige Ausnahme bilden die Anflige mit minimalem
Widerstand, hier kann jedoch die Stellrate begrenzt
werden, ohne die Strategie grundsatzlich in Frage zu
stellen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Ziele 1 (minimale
Nicklagednderung) und 3 (minimale Anflugdauer) mit den
jeweils zugeordneten Strategien erreicht wurden, wahrend
das Ziel 2 mit konventioneller Verstellung und der
Strategie konstanter Mandvermarge gleichermafien
erreicht wurde. In zuklinftigen Untersuchungen wird eine
zusétzliche Strategie gesucht, von minimalem Widerstand
zu profitieren, ohne die frihzeitige Erhéhung des Schubes
zur Stabilisierung in Landefahrt erforderlich zu machen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fir ein Verkehrsflugzeug wurde die Mdoglichkeit
untersucht, die herkémmliche, schrittweise Verstellung der
Hinterkantenklappen beim Landeanflug zugunsten stufen-
loser Erhdhung des Klappenwinkels aufzugeben. Dafir
wurden mehrere Regelstrategien untersucht, die un-
terschiedliches Potenzial bergen. Eine Mdglichkeit dabei
ist, die Klappen so auszuschlagen, dass der Widerstand
des Flugzeuges immer minimiert wird, hier kann als
Variante zuséatzlich eine Beschrankung des Lé&ngslage-
winkels erfolgen oder ein Mandverspielraum definiert
werden. Eine weitere Strategie ist es, durch geeigneten
Klappenausschlag die Flugelgeometrie so zu veréndern,
dass zum Einhalten des Bahnwinkels wéhrend der Verzo-
gerung und Konfiguration keine Nicklagednderung
erfolgen muss. Als dritte Strategie wurde ein Ausfahren
der Klappen betrachtet, das immer den maximal
zulassigen Widerstand erzeugt, womit die
Verzdgerungsféhigkeit des Flugzeugs maximiert wird und
so die Anflugdauer minimiert werden kann. Alle drei
Varianten wurden mit Hilfe des Schnellzeitsimulationsmo-
dells eines generischen Verkehrsflugzeuges auf Kraftstoff-
verbrauch, Anflugdauer, Nickaktivitdt und erforderliche
Stellgeschwindigkeit der Klappen Uberpruft. Es wurde
ermittelt, dass im Falle des hier untersuchten, idealisierten
Landeanfluges die konventionelle Klappenverstellung fir
den geringsten Kraftstoffverbrauch sorgt. Die Anflugdauer
kann durch geeignete Regelstrategien entweder verringert
oder erhdht werden. Erwartungsgeman weisen die Anfliige
mit Kkontinuierlicher Klappenverstellung eine erheblich

& Wenn eine kontinuierliche Verstellung im realen Flugbetrieb
eingesetzt wird, sind trotz der hier dargestellten Laborergebnisse
Verbesserungen im Verbrauch zu erwarten. Operationelle
Randbedingungen, die hier nicht betrachtet wurden, erlauben es
nur selten, die idealen Prozeduren anzuwenden. Gerade bei
Geschwindigkeitsvorgaben durch die Flugsicherung kann eine
stufenlose Verstellung der Klappen die Optimierung der
Flugzeugkonfiguration auf den fest vorgegebenen Betriebspunkt
erlauben.
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geringere Nickaktivitdt auf, im Idealfall (konstanter
Anstellwinkel) unterbleiben die Nicklagednderungen durch
Konfigurationsschritte vollstandig. Die notwendige Verstell-
geschwindigkeit der Klappen kann fur alle kontinuierlichen
Strategien gegenuber der konventionellen Verstellung
reduziert werden.

Weitere Arbeiten zur Kkontinuierlichen Verstellung der
Hinterkantenklappen im Landeanflug sind geplant. So
werden zundchst in weiteren Schnellzeitsimulationen die
Anfangsbedingungen systematisch variiert werden, um die
Allgemeinglltigkeit der Aussagen zu bestétigen.
Insbesondere sind Versuche geplant, die Strategien auch
in operationell relevanten Szenarien zu Uberpriifen, da hier
groReres Verbesserungspotenzial erwartet wird. Zusatzlich
werden weitere Optimierungsmaoglichkeiten der Konfigura-
tionsfolge und —Strategie untersucht; auch die Sicherheits-
und Mandverreserven, die zur Korrektur etwaiger
Gleitpfadablagen zur  Verfigung stehen, werden
quantifiziert und bewertet. AnschlieBend soll die erfolg-
versprechendste Strategie in einem Forschungsflugsimu-
lator umgesetzt werden, wobei auch eine — zumindest
rudimentdre — Auslegung einer zugehérigen Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle und entsprechend notwendiger Hand-
lungsverfahren beim Landeanflug geplant sind. Die ge-
samte Funktion soll abschlielend in Simulatorversuchen
auf mogliche Akzeptanz durch Piloten Gberprift und von
Piloten auf Leistung und operationelle Relevanz hin
bewertet werden.
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