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1 1 Einfihrung

1 Einfihrung

Ein Flugzeug bendtigt zufrieden stellende Flugeigenschaften, sowie Flugleistungen. ,,Bei der
Betrachtung der Flugeigenschaften befasst man sich mit Fragestellungen zur Stabilitt und
Steuerbarkeit des Flugzeugs.“! Um die Belastung des Piloten so weit wie méglich zu
reduzieren, muss das Flugzeug eine angemessene Stabilitdt besitzen. Das heil3t, wenn ein
Flugzeug durch eine Stérung aus seinem Gleichgewichtszustand gebracht wird, sollte es die
Tendenz haben, wieder ins Gleichgewicht zuriickzukehren, ohne dass der Pilot einen groRen

Teil seiner Aufmerksamkeit der Stabilisierung widmen muss.

»Ein besonderes Interesse gilt dabei dem Schwingungsverhalten des Flugzeugs. Hier
unterscheidet man langperiodische Schwingungsbewegungen wie die Phygoidbewegung und

hochfrequente Bewegungen wie die Anstellwinkelschwingung.“?

,Die Phygoide tritt bei jedem Flugzeug auf und soll deshalb im Rahmen dieser Arbeit

detailliert untersucht werden.“®

Die Untersuchung umfasst zunédchst den physikalischen bzw. flugmechanischen Hintergrund
und die mathematische Beschreibung der Bewegung (Kapitel 2-7). Zur Berechnung und
Darstellung wird ein MATLAB-Modell erstellt, dessen Ergebnisse zundchst mit den
Resultaten eines praktischen Flugversuchs verglichen werden (Kapitel 8,9). Danach wird
mithilfe des Modells der Einfluss des Flugzustandes auf die Phygoide anhand zweier
Beispielflugzeuge untersucht (Kapitel 10). Dazu werden verschiedene wichtige Parameter
variiert. Im Folgenden wird dann, ebenfalls unter Anwendung des entwickelten MATLAB-
Modells, die Phygoidbewegung verschiedener Passagierflugzeuge in speziellen Flugphasen
untersucht (Kapitel 11) und bezlglich ihrer Flugeigenschaften bewertet. Im Anschluss werden
die Handhabung des Schwingungsverhaltens beim Flugzeugentwurf und die Mdglichkeit der
Beeinflussung durch Flugregler beschrieben (Kapitel 12).

! Steckemetz, Bernd: Aufgabenstellung zur Diplomarbeit, Untersuchung der Flugeigenschaften von Flugzeugen
anhand der Phygoid-Bewegung.

% Ebenda.

® Ebenda.
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Die detaillierte Untersuchung der Phygoidbewegung im allgemeinen und im Speziellen fir
verschiedene Flugzeuge und Parametereinfliisse, sowie im modernen Flugzeugentwurf stellt
das Ziel dieser Arbeit dar.
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2 Stabilitat

Unter der Stabilitat eines Flugzeugs versteht man dessen Fahigkeit nach einer Stérung zum
Ausgangsflugzustand zuriickzukehren, ohne dass der Pilot darauf Einfluss nehmen muss®.
LAls  Storungen ergeben sich z.B. kurze Steuerausschldge oder der Einfluss von

atmospharischen Stérungen, wie Boen.*

Um einen sicheren und sowohl fiir die Passagiere
wie auch flr den Piloten akzeptablen Flug zu gewéhrleisten, muss das Flugzeug also eine
ausreichende Stabilitat innehaben.

Auf der anderen Seite muss ein Flugzeug eine geeignete Reaktion auf Steuerbetdtigungen
zeigen. Der Begriff der Steuerbarkeit bezieht sich daher auf die Fahigkeit eines Flugzeugs, auf
Steuereingaben zu reagieren, um die gewinschte Bewegung aus dem bisherigen zu einem
neuen Flugzustand zu erméglichen. Stabilitat steht also im Gegensatz zur Steuerbarkeit.® Es
ist zwar moglich, Flugzeuge ohne natirliche Stabilitat zu fliegen, so ist dies jedoch unsicher
oder erhéht die Arbeitsbelastung des Piloten, wenn kein System zur Erlangung kinstlicher

Stabilitat vorhanden ist.” Man unterscheidet zwischen statischer und dynamischer Stabilitat:

2.1 Statische Stabilitat

Stabilitat ist eine Eigenschaft des Gleichgewichtszustandes. Um Stabilitdt zu diskutieren,
muss zuerst Gleichgewicht definiert werden. Wenn sich ein Flugzeug in einem
gleichformigen Flugzustand befindet, sind die resultierende Kraft und das resultierende
Moment um den Schwerpunkt gleich Null. Ein Flugzeug, das diese Voraussetzungen erfillt,

befindet sich im Gleichgewicht bzw. in einem ausgetrimmten Flugzustand.®

Statische Stabilitdt ist die Tendenz des Fluggerdtes nach einer Stérung in den
Gleichgewichtszustand zurlickzukehren (positive statische Stabilitat). Negative statische
Stabilitat oder statische Instabilitat ist vorhanden, wenn das Fluggerét die Tendenz hat sich in
Richtung der Stérung und weg vom Gleichgewichtszustand zu bewegen. Neutrale statische

Stabilitat bedeutet, dass das Flugzeug weder die Tendenz hat, sich in Richtung der Stérung

*Vgl. Kermode, A.C.: Mechanics of Flight. Harlow, England *°1996, S. 274.

> Steckemetz, Bernd: Umdruck zur Lehrveranstaltung Flugmechanik. Bremen 2000, S. 114.

®Vgl. LFT BRE OS1/T: Principles of Flight 1 Handout. Bremen 1985, S. 60.

"Vgl. Nelson, Robert C.: Flight Stability and Automatic Control. Boston, Burr Ridge, Dubugue, u.a.
USA 21998, S. 39.

8 Vgl. Ebenda, S. 40.
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noch sich zuriick ins Gleichgewicht zu bewegen.” Ein Beispiel der verschiedenen Arten
statischer Stabilitét ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

a) statisch stabil

B

\\I

b) statisch instabil

c) statisch neutral

Abbildung 2.1 Statische Stabilitat

2.2 Dynamische Stabilitat

Bei der Betrachtung der dynamischen Stabilitdt muss man das Flugverhalten in Abhéngigkeit
der Zeit untersuchen, nachdem das Flugzeug durch eine Stérung aus dem Gleichgewicht
gebracht wurde. Die Art der dynamischen Stabilitat wird durch die resultierende Bewegung
bestimmt. Eine Reduzierung der Amplitude der Bewegung deutet darauf hin, dass ein
Widerstand gegen diese Bewegung besteht und dafir Energie aufgewendet wird. Dies wird
positive Dampfung genannt und die Bewegung ist dynamisch stabil. Wird dem System
Energie zugeflhrt, so vergroRert sich die Amplitude, und die Dampfung, sowie die
dynamische Stabilitdt sind negativ. Das Fluggerat ist dynamisch instabil. Bleibt die
Bewegung gleich, spricht man von neutraler dynamischer Stabilitat. Positive D&mpfung eines
Flugzeuges wird durch Kréafte und Momente erméglicht, die infolge der Bewegung entstehen
und dieser entgegengerichtet sind. So wird die Bewegung mit der Zeit ausgedampft.> Abb.

2.2 zeigt die verschiedenen Arten dynamischer Stabilitat.

Vgl. LFT BRE OS1/T: Principles Of Flight 1, S. 61.
19vgl. Nelson: Flight Stability and Automatic Control, S. 41f.
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VVon besonderem Interesse ist der Grad der dynamischen Stabilitat. Dieser wird tblicherweise

durch die Zeit bestimmt, die notwendig ist, um die Stoérung bis zum halben Wert der

urspringlichen Amplitude zu dampfen. Liegt negative dynamische Stabilitat vor ist dies die

Zeit bis zur Verdoppelung der Ursprungsamplitude. Bei einer Schwingungsbewegung sind

auRerdem die Periode und die Frequenz von groRer Wichtigkeit.™

Displacement from Trim

Positive Static Stability
and Positrve Dhynanue
Stability

Positive Static Stabality
and Megative Dhymamie

Stability

Positive Statie Stabality
and Wautral Dymamic
Stability

Abbildung 2.2 Dynamische Stabilitat

Ein Flugzeug, das statisch stabil ist, muss also nicht gleichzeitig dynamisch stabil sein. Ist es

allerdings dynamisch stabil, so ist die statische Stabilitat in jedem Falle auch positiv.

1 vgl. Nelson: Flight Stability and Automatic Control, S. 42.
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3 Die Eigenbewegungen

Es gibt zwei verschiedene Eigenbewegungsformen in der Symmetrieebene: die hochfrequente
Anstellwinkelschwingung und die langperiodische Bahnschwingung, die Phygoidbewegung.

3.1 Die Anstellwinkelschwingung

Die Anstellwinkelschwingung wird durch eine Anderung des Anstellwinkels z.B. durch eine
BO oder einer Steuereingabe erzeugt. Das Flugzeug reagiert mit einem schnellen
UberschieRen der Flugbahn und pendelt sich auf dem urspriinglichen Winkel wieder ein,
sofern nicht durch Steuereingaben vom Piloten ein neuer Anstellwinkel gewéhlt wird (Abb.
3.1). Der Grad der statischen Stabilitat bestimmt die Reaktion eines Flugzeugs auf eine
Anstellwinkeldnderung. Je hoher der Grad der statischen Stabilitat, desto kiirzer die Periode
und desto gréRer die Dampfung.*

Perturbation
-9
|

Time, s

Abbildung 3.1 Die Anstellwinkelschwingung

Bei dieser Schwingung variiert hauptsachlich der Anstellwinkel, wobei die HOhe und die
Geschwindigkeit nahezu konstant bleiben. Positive Dampfung dieser Bewegung ist sehr
wichtig, da bei einer divergierenden Schwingung sehr schnell hohe Fliehkrafte auftreten
kénnen. Die Anstellwinkelschwingung ist vom Piloten sehr schwer zu kontrollieren, da die
Frequenz in einem Bereich liegt, in dem so genannte Pilot Induced Oscillations (P10)
entstehen konnen.** Das sind vom Piloten angefachte Schwingungen des Flugzeugs, die

unbeabsichtigt durch das Bemiihen entstehen, das Flugzeug zu steuern. Ein solches Verhalten

12:yvgl. Crawford, Bill: Flightlab Ground School, 7. Longitudinal Dynamic Stability. 2003.
URL: http://www.flightlab.net/pdf/7_LongitudinalDynamicStability.pdf. Stand: 7.6.2004. S. 3.
B vgl. Ebenda.
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kann zu gefahrlichen Flugzustanden fihren und muss deshalb vermieden werden. Die
Anstellwinkelschwingung wird hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt, da in dieser

Arbeit nur die Phygoidbewegung detailliert untersucht wird.

3.2 Die Phygoidbewegung

Wahrend der Phygoidbewegung bleibt der Anstellwinkel nahezu konstant, wéhrend sich
Geschwindigkeit und Flughdhe periodisch andern. Potenzielle Energie (Hohe) und kinetische
Energie (Geschwindigkeit) werden hier zyklisch gegeneinander ausgetauscht.® Die
Bewegung kann z.B. durch ein Aufnicken ausgeldst werden, mit dem eine Reduktion der
Geschwindigkeit und eine Flughéhenzunahme einhergeht. Durch die geringere
Geschwindigkeit wird das Verhéltnis von Auftrieb zu Gewicht kleiner und bei positiver
statischer Stabilitat senkt sich die Flugzeugnase und die Geschwindigkeit nimmt wieder zu,
wahrend die Flughohe abnimmt. Danach wiederholt sich die Bewegung. Bei positiver
Démpfung, bzw. positiver dynamischer Stabilitdt werden die Abweichungen vom
urspringlichen Flugzustand immer geringer und die Schwingung wird ausgedampft. Dies
kann bis zu einigen Minuten dauern. Die niedrigste Geschwindigkeit hat das Flugzeug am
hdchsten Punkt und die hdchste Geschwindigkeit am tiefsten Punkt der Flugbahn. Die
Phygoidbewegung ist im Gegensatz zur Anstellwinkelschwingung vom Piloten leicht zu
kontrollieren, da hier die Periodendauer grof} genug ist, um darauf zu reagieren. Im
Normalfall ist die Schwingung konvergent, kann aber auch neutral oder sogar leicht divergent
sein, wobei das Flugzeug immer noch kontrollierbar bleibt. Wird das Flugzeug von Hand
geflogen, so kann bei zu leichter oder sogar negativer Dampfung die Arbeitsbelastung des
Piloten zunehmen, da es schwieriger wird, das Flugzeug auszutrimmen. So koénnen
Abweichungen von Geschwindigkeit und Hoéhe haufiger auftreten.’> Ein Beispiel einer

Phygoidbewegung ist in Abb. 3.2 dargestelit.

“vgl. LFT BRE OS1/T: Principles of Flight 2 Handout. Bremen 1985, S. 27.
> vgl. Crawford: Flightlab Ground School, S. 4.
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Time, s

Abbildung 3.2 Die Phygoidbewegung

480 600



