Messzahlen und Methode fiir die Berechnung und
Kontrolle der dynamischen Flugeigenschaften von

Segelflugzeugen

Von J. Gedeon, Technische Universitdt, Budapest.

Vortrag am 10. OSTIV-Kongress, South Cerney (England), Juni 1965

In den letzten 20 Jahren wurden auf dem Gebiet der Flug-
eigenschaften viele neue Ergebnisse erzielt. Was uns Segel-
flieger von diesen neuen Erkenntnissen am meisten in-
teressiert, konnte etwa folgendermassen kurz zusammen-
gefasst werden:

Es ist ratsam, bei der Untersuchung der Flugeigenschaften
die Maschine mit dem Piloten zusammen als einen Regel-
kreis zu behandeln und dabei die spezifischen Forderungen
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Abb. 1

der Handregelung besonders zu beriicksichtigen. Interes-
santerweise kann das Erscheinen dieser Auffassung auf
eine vom Piloten ganz unabhingige Ursache zuriickgefiihrt
werden. Die Methoden der Regelungstechnik wurden in
die Erforschung der Flugeigenschaften zuerst nur einge-
fihrt, um die Flugregler an die dynamischen Eigenschaften
des Flugzeuges bzw. des Flugkdrpers optimal anpassen
zu konnen. [1] Erst spédter dachte man daran, diese Be-
rechnungsmethoden auch beim System Mensch-Flugzeug
anzuwenden (z. B.: [2]). Neuerdings stehen die Probleme
des bemannten Raumflugs im Vordergrund, und ihnen
verdanken wir einige auch bei der Flugzeugberechnung
gut anwendbare Abhandlungen (z. B.: [3]).
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Leider sind die meisten dieser Berechnungsmethoden fiir
den Segelflugzeugbau an Kosten und Arbeitszeit zu auf-
wendig. Bei den relativ bescheidenen Mitteln der Segel-
fliegerei kann die Beniitzung von Simulatoren, elektro-
nischen Rechenmaschinen usw. kaum in Betracht kom-
men. Deshalb wurde am Lehrstuhl fiir Flugzeugbau der
Technischen Universitit in Budapest, unter der Leitung
von Prof. Dr. Ing. Elemér Rdcz, versucht, eine moglichst
einfache Berechnungsmethode fiir die dynamische Analyse
des Systems Mensch-Segelflugzeug zu - entwickeln. Das
Ergebnis unserer Arbeiten ist die nachfolgende Zwei-
stufen-Berechnungsmethode. Sie wurde bei mehreren Pro-
totypen-Berechnungen und Flugkontrollen mit gutem Er-
folg angewandt.

Symbole :
a Schwingungsamplitude [m]
b= $ Diampfungskonstante [;lc]
c=k§ Spezifische Federkonstante [;ICZ]
c Scheinbare Federkonstante [;lc 2]
d Differentialzeichen
e=2,71828. ..
1

f Frequenz [;c J
fi= a—:—l Resonanzfunktion [sec?]
h Steuerweg [m]

53 kp
k)2 Federkonstante "E]
1 Diampfung I%J
m Masse Ikp I:“'J
n Ubersetzung
q Steuerkraft [kp]
s Unabhéngige Verinderliche in

Operatorenform
t Zeit [sec]
x/t/ Steuereingriff
y/t/ Geregelte Grosse (Position, Winkel,
Geschwindigkeit usw.)

y/t/ Sollwert der geregelten Grosse
z/t/ Aussere Stérung
E Empfindlichkeitszahl des Systems
F/s/ Operatorenform der Ubertragungs-

funktion der Steuerung



G/s/ Operatorenform der Ubertragungs-
funktion des Instruments bzw. des
Sinnesorgans

H/s/ Operatorenform der Steuerwegfunk-
tion

K Verstarkungsfaktor

Mz-:? Beweglichkeitszahl des Systems Le—'-cl

Q/s/ Operatorenform der Steuerkraftfunk-
tion

R/s/ Operatorenform der Ubertragungs-
funktion des geregelten Systems (des
Segelflugzeuges)

S Stabilitatszahl des Systems

T Schwingungszeit [sec]

Ti Zeitkonstante (Phasenverzogerungs-
glied) [sec]

TL Zeitkonstante (Vorhalteglied) [sec]

TN Zeitkonstante der Muskelverzdgerung [sec]

V/s/ Operatorenform der Summe des Regel-
eingriffes und der dusseren Storung

X/s/ Operatorenform des Regeleingriffes

Y/s/ Operatorenform von y/t/

Y/s/ Operatorenform von y/t/

Ye/s/  Operatorenform der menschlichen
Ubertragungsfunktion

Z[s/ Operatorenform von z/t/

a Verstarkungsfaktor fiir Lagesteuerung [éc]

B Verstiarkungsfaktor fiir Geschwindig- |
keitssteuerung [;‘e‘c]

y Grad der erforderlichen Uberregelung

0 Phasenwinkel wegen der Totzeit [rad], [°]

5 Dampfungsgrad

Rl

=

H=> Dampfungskonstante [;Ic]

e Scheinbare Dimpfungskonstante [glc]

n=3,14159

T Totzeit [sec]

(0] Phasenwinkel [rad], [°]

w Kreisfrequenz [:—:]

wo=|c Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften g
Systems Q]

4 Regelzeit [sec]

H

Kreisfrequenz der Stérung

1. Erste Stufe: Bestimmung der Messzahlen fiir die Stabilitiit,
Beweglichkeit und Empfindlichkeit

Der Flugzeugfithrer hat die Aufgabe bzw. die Absicht,
seine Maschine einer vorgeschriebenen Flugbahn entlang —
in welchem Begriff jetzt auch die Geschwindigkeit als Funk-
tion der Zeit inbegriffen sein soll — zu fithren. Um dies
innerhalb der zuldssigen Fehlergrenzen leicht und sicher
durchfiihren zu kénnen, verlangt der Pilot von seiner Ma-
schine drei Eigenschaften: geniigende Stabilitit und Be-
weglichkeit, ferner die richtige Empfindlichkeit fiir die

Steuereingriffe. Von diesen drei Eigenschaften wurde bisher
nur die Stabilitit einer eingehenden Analyse gewiirdigt,
und auch bei dieser finden wir keine universal anerkannte
und brauchbare Messzahl fiir ihre Grosse. Die Beweglich-
keit ist eigentlich nur bei der Rollbewegung (Querruder-
Wirksamkeit) eindeutig definiert, im iibrigen finden wir
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Abb. 3

bloss einige praktische Forderungen in den Vorschriften
fiir Flugeigenschaften, die dem Konstrukteur wenig An-
halt bieten. Dasselbe gilt auch fiir die Empfindlichkeit: Es
sind nur einige praktische Richtwerte zu finden, die mei-
stens mit den Forderungen fiir Beweglichkeit gemeinsam
als Steuerbarkeit diskutiert werden.

In der ersten Stufe unseres Berechnungsprogramms wer-
den die Messzahlen fiir die Stabilitit, fiir die Beweglichkeit
und fiir die Empfindlichkeit nach folgenden Definitionen und
Formeln errechnet:

1.1 Stabilitdt

Als Stabilitit wollen wir diejenige Eigenschaft einer Gleich-
gewichtslage oder einer Bewegung eines Systems bezeichnen,
die es befihigt — falls durch dussere Storung aus der Gleich-

Abb. 4
s g e
e D e o

Pt L A /
G RS YD
s ol S
S L e
v % %
AP ST

W Y
g
7

]
N\

v

"/




gewichtslage bzw. aus der Bahn abgelenkt —, die ungestorte
Lage bzw. Bahn wiederzugewinnen. Als exakte Definition
der Stabilitat kann z. B. diejenige Ljapunow und Malkin [4]
empfohlen werden.

Als Messzahl der Stabilitit (manchmal nicht ganz zu-
treffend auch «Stabilitdtsgiite» genannt) werden von ver-
schiedenen Autoren der Dampfungsfaktor, der Dampfungs-
grad, der Phasenrand bzw. der Amplitudenrand sowie die
Regelfliche vorgeschlagen. Jede dieser Auffassungen hat
etwas fiir sich, doch konnte bisher keine von ihnen allge-
meine Anerkennung und Gebrauch finden. Deshalb haben
wir, anstatt uns einer dieser Auffassungen anzuschliessen,
folgende Definition aufgestellt:

Die Messzahl fiir die Stabilitit (der Gleichgewichtslage
bzw. der Bewegung) eines Systems sei der Reziprokwert des
Maximalausschlages von der Gleichgewichtslage bzw. von der
ungestorten Bahn bei Einwirkung der Einheitsstorung. Da
wir einem stabilen System sinngemiss immer eine positive
Messzahl zuordnen wollen, ist immer der Absolutwert des
Ausschlages zu nehmen. Bei linearen Systemen kdnnen wir
dies in Differentialform schreiben:

Az
S = GRS

Bei nichtlinearen Systemen kann der Quotient bei den im
Betrieb zu erwartenden Stor- und Ausschlaggrossen ge-
bildet werden:

(0

i z
s (&) = 7) pon

Der zeitliche Verlauf der Storgrosse ist den Betriebsver-
héiltnissen anzupassen.

(I7a))

a) Bei selten auftretenden, im Verhiltnis zu der Eigen-
schwingungszeit des Systems kurzen Stérimpulsen kénnen
wir eine halbe Sinus-Welle oder einen Einheitsimpuls neh-
men.

b) Bei Storungen mit periodischem Charakter kénnen
wir die Frequenzcharakteristik des untersuchten Systems
ermitteln. Wenn wir dies — z. B. in der Form eines Bode-
Diagramms aufgetragen — haben, kdnnen wir die Aus-
wirkungen verschiedener Sinus-Stérfunktionen vorausbe-
rechnen,

c) Bei stochastischen Stérungen — wie z. B. bei Thermik-
fliigen — hat man die verallgemeinerte Fourier-Analyse der
Storungen durchzufiithren. Danach kann die weitere Be-
rechnung wie bei den periodischen Storungsformen vor-
genommen werden.

Es bedarf noch einige Erlduterungen, welche Grosse bei
der Einheitsstorfunktion als Einheit zu nehmen ist. Es
wire verfehlt, hierbei mechanisch immer 1 kp oder 1 kp/sec
einzusetzen, denn in diesem Fall wire ein grosseres, also
schwereres System immer stabiler als ein sonst gleiches,
kleineres. Als Einheit ist also immer eine Verinderung der,
dusseren Verhiltnisse — z. B. eine Einheitsbée — zu nehmen.
Nur dann ist Kraft oder Impuls als Einheit zu wihlen,
wenn die Grosse der Einwirkung unabhingig von der
Grosse des Systems ist.

1.2 Beweglichkeit

Hat ein System einem zeitlich veridnderlichen Sollwert zu
folgen, wie z. B. ein Segelflugzeug bei Zentrierung in

einer schwachen Thermik, so kommt zu der Stabilitit noch
eine weitere Flugeigenschaftsforderung dazu: Die Beweglich-
keit. In der Literatur finden wir manchmal auch andere Be-
zeichnungen fiir diese Eigenschaft wie «Geschwindigkeit
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der Regelung» [5], oder «Betragsanschmiegung und
Phasenanschmiegung» [6]. Kurz: Die Beweglichkeit ist die
Eigenschaft eines Systems, die es befahigt, einem zeitlich
veranderlichen Sollwert innerhalb gegebenen Fehlergrenzen
zu folgen.

Um die Grosse der Beweglichkeit eines Systems zahlen-
massig angeben zu kénnen, empfehlen wir:

Die Messzahl fiir die Beweglichkeit eines Systems sei der
Reziprokwert seiner Regelzeit. Als Regelzeit wird hierbei die-
jenige Zeitspanne bezeichnet, die nach der sprungartigen
Verianderung des Sollwertes bis zur ersten Erreichung des
bzw. bis zum ersten Durchgang durch diesen neuen Sollwert

vergeht.
' 5
Maiiils 1—“?

Oft begegnet man der Meinung, eine Steigerung der Sta-
bilitdt verringere die Beweglichkeit und umgekehrt. Dass
dies durchaus nicht so sein muss, hat fiir den Fall der
Langsbewegung schon Lehmann gezeigt [7]. Auf die ndhere
Analyse dieses Problems kommen wir noch zu sprechen.

Gewiss sind auch die Rollgeschwindigkeit, d. h. die
Querruderwirksamkeit, der kleinste erfliegbare Kurven-
radius und die Kurvenwechselzeit zu den Beweglichkeits-
parametern zu zédhlen, aber diese Werte kénnen von den
iibrigen Flugeigenschaften gesondert und ohne Beriick-
sichtigung des Flugzeugfiihrers wie die Flugleistungen er-
rechnet und gemessen werden.

@



1.3 Empfindlichkeit

Bei der Untersuchung der Stabilitat und der Beweglichkeit
haben wir uns mit den Eigenschaften des Systems Mensch-
Flugzeug sozusagen von aussen her beschiftigt. Der Mensch
ist zwar ein sehr, doch nicht ein grenzenlos anpassungs-
fahiger Regler. Deshalb empfielt es sich, die Steuerkrifte
und Steuerwege innerhalb annehmbaren Grenzen, womdg-
lich nahe beim menschlichen Optimum zu halten. Dies-

g

Abb. 6

beziigliche Forderungen sind in den Vorschriften meistens
unter dem Titel Steuerbarkeit (oder auch Beweglichkeit)
zu finden. Um bei der Betrachtung der vielen Biume den
Uberblick iiber den Wald nicht zu verlieren, ist die Ein-
fithrung einer Messzahl niitzlich, die von den Regelungs-
technikern Verstarkungsfaktor des offenen Regelkreises ge-
nannt wird, die wir hier aber lieber als Empfindlichkeit des
geregelten Systems bezeichnen werden.

Die Messzahl fir die Empfindlichkeit eines geregelten
Systems sei die Grisse des Eingriffes, der den Sollwert um
eine Einheit verdindert. Bei linearen Systemen kann dies in
Differentialform geschrieben werden:

Bei nichtlinearen Systemen ist ein Durchschnittswert zu
nehmen:

Y ~To

X

Tt (3/a)

1.4 Modell mit einem Freiheitsgrad
Als das einfachste dynamische Modell fiir die Durch-

filhrung von Untersuchungen mit den vorher empfohlenen
Messzahlen bot sich das gedampfte Schwingungssystem mit

einem Freiheitsgrad (Abb. 1), oder genauer gesagt, dessen
Differentialgleichung:

myg +ls+ky =0 [%f @

oder:

“ '
y+éy+ cy = O A—--';Lf] (4/a))

bei einigen Autoren auch:

g+25a,y + Wy =0 Z: ks 57 (4/b/)

Dieses Modell ist in ganz allgemeingiiltiger Form ge-
meint; so ist z. B. bei der Anstellwinkel-Schwingung (mit
den {iiblichen Bezeichnungen): y=4¢, usw.

1.41 Stabilitat

Die Grosse der Stabilitdt ist bei selten auftretenden, im-
pulsartigen Storungen:
a) Bei einem aperiodischen System (b?*—4c=—4w?>0):

R 2 e e [1]
s vias [ Jit $n o R

oder auch:
Zsec

wobei zu beriicksichtigen ist, dass w hier imaginér ist,
also iw und «? negativ reell sind.
b) Beim aperiodischen Grenzfall (b*—4c=—40?=0):

S = eu [/ (7
S = [=E] ®

¢) Bei einem periodischen System (b2—4c=—4w2<0):

& anc
iy
oder:

S Ee 4m7z;f [/] (10)

Eine Ubersicht iiber die Verhiltnisse kann durch Abb.
2-4 gewonnen werden. In Abb. 2 ist die Stabilitat als Funk-
tion der Eigenfrequenz dargestellt. Die eine Kurvenschar
hat den Dampfungsfaktor, die andere die Federkonstante
als Parameter. Man ersicht hieraus, dass beide stabili-
sierend wirken. (Die imaginiren Eigenfrequenzen bedeuten
aperiodische Systeme.) Aus Abb. 3 und 4 ist unmittelbar
die stabilisierende Wirkung der Federkonstante bzw. des
Déampfungsfaktors zu entnehmen.

Ist die Storfunktion periodisch und andauernd, so ist die
besondere Losung der Differentialgleichung

Gebgvay = Qe femaf D

C - ~Llw

‘ ) +2a E _“_g'_*' L’CJ
_‘41 - — 2ced

oder:

4511:50{-/“5



zu finden. Wie aus der Literatur bekannt (z. B.: [8]), hat
diese die Form:
g=as,26-p) [

Mit den Kurzzeichen

/1”‘-— unds

ist

B [ucff(ls)
AT EL ol

und damit:

[/ o

S - c Vg e

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwihnt, dass:
ok e
P e gz

(15)

Abb. 7

1.42 Beweglichkeit

Bei aperiodischen Systemen und im aperiodischen Grenz-
fall ist die Regelzeit unendlich lang. Dass solche Systeme im
praktischen Gebrauch mit Handregelung keineswegs so
unbrauchbar trige sind, hingt mit einer Eigenart der Hand-
steuerung zusammen, auf welche wir noch zu sprechen
kommen.

Bei periodischen Systemen ist:

AN ) sec ]
[ L5/ 6

A = arcty

oder

A =Zaxct /- [<e<]  (17)

Es ist leicht einzusehen, dass dabei A;% ist (Abb. 5).

1.43 Empfindlichkeit

Wiinschen wir bei unserem Modell eine Sollwertinderung,
so haben wir mit der Kraft q=k (y;—YV,) einzuwirken, wo-
bei am Stellort eine Verschiebung von h=Yy,—y, hervor-
gerufen wird. Der Eingriff kann mit der folgenden Matrix

geschrieben werden:

X = ‘%_—‘i &] (18)
& (7/ -%) [ L4
Die Empfindlichkeit ist also:
[ "’]
o 19

Bei den Flugzeugen haben wir immer eine Ubersetzung
in der Steuerung. In diesem Fall ist:

//”

1.5 Ergdnzung des Modells mit einigen einfachen Regelungen

(19/a)

1.51 Proportionale Regelung ohne Totzeit

Wir wollen unser Modell mit einem proportional wir-
kenden Regler ausstatten, deren Eingriff auf y mit der
Proportionalkonstanten —a, auf y mit —f erfolgt. Die
Differentialgleichung der Bewegung des ungestorten Systems
lautet daher:

Y rby ey = (20)

Ryl
oder: ‘
a 2 '
G+ (G4B)y #(cox)y =0  0a)
Es ist unschwer beweisbar, dass die Bewegung dieses
Systems dieselbe ist, wie diejenige eines Systems ohne
Regelung, aber mit den Parametern:

¥ =c+q (21/a)
/4-‘ -/4-4. .zé (21/b)
w* = }/C+q~—(ju+—fijz' (21/c)

Deshalb koénnen wir diese Grossen, scheinbare Feder-
konstante, scheinbarer Dampfungsfaktor und scheinbare
Eigenkreisfrequenz nennen. Wie eine solche Regelung die
Regelzeit eines aperiodischen Systems reduziert, ist aus
Abb. 6 zu erkennen. Die Kurve a zeigt den Verlauf der Be-
wegung des Grundsystems nach einem Einheitssprung.
Kurve b zeigt den Eingriff des Reglers als Funktion der
Zeit, Kurve ¢ die resultierende Bewegung.

1.52 Handregelung von tragen Systemen

Es kann zwar vorkommen, dass die Handregelung z. B.
eines aperiodischen Systems bei Sollwertinderung als pro-



portionale Regelung modelliert werden kann, doch ist dies
als eine Ausnahme zu betrachten. Die Simulatorversuche
und die Beobachtungen zeigen eindeutig, dass in solchen
Fallen der Eingriff der Regelung eher den in Abb. 7 dar-

y=acos i
g=-allsin(dt

(P
AY

4

cy
oy

Je kiirzer die einzuhaltende Regelzeit ist, um so grdsser
muss der Grad der Uberregelung sein. Bei aperiodischen
Systemen kann der Grad der erforderlichen Uberregelung
aus folgender Gleichung ermittelt werden:

& & A iw _(—/«‘in~ ,uu.';.;e[;u-zw_)a
/44» 2lw 2800 22)

Im aperiodischen Grenzfall:
£ = (10 )l (23)

Wie es scheint, nehmen die Piloten Ubersteuerungen von
10 bis 30% ohne Beschwerden wie im Unterbewusstsein hin.
Mit Ubersteuerungen von mehr als 100% darf man aber
nicht, oder nur im Notfall rechnen.

1.6 Steuerwege und Steuerkrdfte

Um die Stabilitit und die Beweglichkeit eines Segelflug-
zuges mit Beniitzung der vorhergehenden Modellbetrach-
tungen — unterstiitzt durch Vergleich mit bekannten Typen —
beurteilenzu kdnnen, bedarf es keiner speziellen Erdrterungen.

Abb. 8 Bei der Wahl des optimalen Steuerausgleichs und der.
Steueriibersetzung haben sich neben den bekannten For-
gestellten zeitlichen Verlauf nimmt. Es scheint also, als sei derungen, wie Hohensteuerkraft/g, usw., folgende Richt-
dies eine Schwarz-Weiss-Regelung, die aber iiberregelt. werte gut bewihrt:
Tabelle 1
TG . dq
ichtwerte fiir 7
Steuerung Schulmaschine Ubungsmaschine Leistungssegler
kp[mm kp/mm kp/mm
Quersteuer mitKniippel .................... 0,035-0,055 0,030-0,045 0,015-0,020
mittHandrads o s Lias s g 0,060-0,090 0,055-0,075 0,025-0,035
Hohensteuer mit Kniippel .................... 0,070-0,110 0,065-0,090 0,030-0,040
niitHandad g 0 s s e Lo 0,115-0,180 0,110-0,150 0,050-0,070
STl R 1 e PN et o Y S R e N e 0,175-0,275 0,160-0,225 0,075-0,100

Diese Werte wurden unter der Voraussetzung ermittelt,
dass die maximalen Steuerausschliage ungefihr die folgenden
Werte haben: Quersteuer: 4 200 mm, Hohensteuer -

220 mm, Seitensteuer 4 160 mm. Dazu kann noch wihrend
der Flugerprobung folgende - teils wohlbekannte, teils
neuere — Maximalwerte kontrollieren:

Tabelle 1T
Die zuldssigen bzw. empfohlenen gréssten Steuerkrdfte
Steuerung Maximal Uber 1 Minute dauernd oder Dauernd
erlaubt haufig vorkommend nicht ermiidend
erlaubt empfohlen
kp kp kp kp
Quersteuer - - mit Kmuppel .. ... . oo s =13 < 4,20 < 2,50 < 1,00
mitHandrad o o Saes R < 20 = 6,50 < 3,80 < 1,50
Hohensteuer mit Kniippel ................... =520 < 6,50 < 3,80 < 1,50
miteHandrad w0 sy S < 30 < 10,00 =< 6,00 < 2,50
Selenstenerie i seE il amt et L S e e < 50 < 15,00 < 9,00 < 3,50




Mit der oben beschriebenen Niherungsmethode kénnen
die meisten praktischen Probleme mit hinreichender Ge-
nauigkeit gelost werden. Manchmal ist es doch nétig, eine
ausfiihrlichere dynamische Analyse durchzufithren. Auch
in solchen «schweren» Fillen kann man noch mit geeig-
neten Kurzmethoden viel Zeit einsparen.

2. Zweite Stufe: Einige Vereinfachungsmiglichkeiten bei der
ausfiihrlichen dynamischen Analyse

2.1 Beriicksichtigung der Totzeit
Wenn wir den Menschen «als Regler» analysieren, konnen

wir viele gute und auch einige schlechte Eigenschaften auf-
zihlen. Eine solche, selten erwiinschte Eigenschaft ist seine

HKilsé zavards
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Abb. 9 — Eloirt iizemallapot = Sollwert; Kezelo = Flugzeugfiihrer;
Vezérloszerkezer = Steueranlage; Kiilso zavaras — Aussere Stdrung;

Szabdlyzott rendszer — Flugzeug; Uzemallapot — Lastwert; Miiszer =
Kontrollinstrument.

ziemlich lange Reaktionszeit, d. h. seine verhiltnismissig
lange Totzeit. Eine grosse Zahl der dynamischen Probleme
ist auf die Totzeit zuriickzufithren. Deshalb ist es gut,
wenn wir dies bei der Berechnung ohne viel Arbeitsauf-
wand beriicksichtigen kdnnen.

2.11 Berechnung der Ubergangsfunktion

Ist bloss die Beweglichkeit zu berechnen, so konnen wir
nidherungsweise setzen:

A% Ap,+T [ (24)
So ist bei unserem einfachen Schwingungsmodell:
$A) = ﬁ{T arc b (—/—:‘%‘)4» T Z;ec] (25)

Bei aperiodischen Systemen ist die zur Erreichung einer
Regelzeit 4 erforderliche Uberregelung y:

T{;{‘- ::cm [-;uuw)ﬂ!-zl el (/-—uo)(dt) (26)

2 cw
und im aperiodischen Grenzfall:

L = fropta-fe

Bei linearen Systemen ist manchmal die exakte Berechnung
der Ubergangsfunktion durch abschnittweise Losung der
Differentialgleichung moglich [9]. Diese Rechnungen sind
aber leider in den meisten Fillen mit dem Rechenschieber
oder mit einer Tischrechenmaschine kaum zu bewiltigen.

27

2.12 Analyse der Dauerschwingungen von linearen Totzeit-
systemen

Bei der Beurteilung der dynamischen Flugeigenschaften ist
eine der wichtigsten Forderungen, dass durch zu grosse Tot-
zeit des Flugzeugfiihrers und eventuell durch Ubersteuerung
die Schwingungen nicht aufgeschaukelt werden diirfen.
Da die Bewegungen eines Segelflugzeuges in dieser Hin-
sicht mit hinreichender Anndherung linear sind, kann hier
eine einfache Vektormethode angewandt werden.

Gesetzt den Fall, dass wir irgendwie die Frequenz Q der
Bewegung ermittelt haben, kénnen wir den zur Totzeit
gehorigen Phasenwinkel ¢ berechnen (Abb.8).

S=Qz [

So ist z. B. bei der Berechnung des Bode-Diagramms
eines Systems mit der Differentialgleichung

;(4‘)+~‘-’5ﬁ-‘j+€jﬂ;j= sn Q¢ —Qyﬂ;‘?j~/57' (e-2) 29

Q immer bekannt. Wir kénnen darum die Gleichung durch
Substitution und Umgruppierung in folgende Form brin-
gen:

(28)

.l;f-ﬁ) -J/.?t—os.Q't —ﬁ— $in .Q’l')j’ + /c‘» & Cos ,Qt+ﬁﬂs:b‘-a’g‘}y
= gn{2¢t (30)
Die scheinbare Federkonstante, Dampfungsfaktor und
Eigenfrequenz sind hier also:

c* =c4x cos 22 +ﬂQ sim Qe 31)

sin Q2 (32)

/u =-/4+—60.5-Q.2'—

W= YCraxcos 27 /3 .Q_.w'n-ae-&*g cos 22 -;-E Sm.Q.'?.’)z

(33)
Es ist also:
K o 2 HAs Q2T sin 2 (34)
Veia cus R24A D s e
2 SL
_W‘-‘« cos Re+3 0 sin 2T (35

'/ ec
fk =(C.-mc—ns.(l’;‘+ﬁﬂsn’nﬂf)yﬂ_fzﬁ kig ;) /;]7
(36)
also

T [cwx cos D 2 +3 Qslhﬂr)fﬂ-gz 24-/("\?l [s_elca} 37

Die Eigenfrequenz eines solchen Systems ist durch suk-
zessive Approximation leicht zu finden. So sei z. B.:

¢=0,08 1/sec?, u=0,2 1/sec; also @=0,2 1/sec
und der Pilot habe:

t=0,5 sec, a=0,5 1/sec?, f=0,5 1/sec.

In erster Annaherung sei:

w*=0,4 1/sec, daher 6=0,2 rad, ¢*=0,6020 1/sec?, u
0,03465 1/sec, und daher w*=0,777 1/sec.

Mit w*=0,777 1/sec bekommen wir w*=0,785 1/sec, und
der dritte Zyklus gibt schon dasselbe w*=0,785 1/sec als
Endergebnis.

s

Diese Methode hat sich bei der Untersuchung von Quer-
schwingungen im Flugzeugschlepp bestens bewihrt.



2.2 Messzahlen fiir Stabilitit, Beweglichkeit und Empfindlich-
keit bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden

2.21 Stabilitéat

Bei einem System mit 6 Freiheitsgraden — wie bei einem
Segelflugzeug — ist offenbar:

2 Iu
TR T e i
S LER T2 S
cwf™ S re o e
dy, T2 Py,

il
J'j" e

(38)

Die Elemente der Hauptdiagonale sind die Stabilitéts-
zahlen ohne die Beriicksichtigung der gegenseitigen Beein-
flussung. Die ausserdiagonalen Elemente geben den Grad
der gegenseitigen Beeinflussung an. Sind sie unendlich
gross — oder wenigstens gross im Verhéltnis zum ent-
sprechenden diagonalen Element —, so kann die gegenseitige
Beeinflussung vernachléssigt werden.

2.22 Beweglichkeit

Bei der Beweglichkeit interessiert uns offenbar nur die
beabsichtigte Bewegung und nicht der etwaige gegenseitige
Einfluss.

Es ist also:

(39

oder statt dessen:

(39/a)

2.23 Empfindlichkeit

Auch hier sind die gegenseitigen Beeinflussungen von unter-
geordneter Bedeutung, und wir kdnnen setzen:

M m
~

e

(40)

2.3 Berechnung der Ubertragungsfunktion des Flugzeug-
fiihrers

Manchmal ist es nétig, die Ubertragungsfunktion des Flug-
zeugfithrers zu berechnen, und zwar nicht nur fiir die
eventuelle Eingabe in eine Analog-Rechenmaschine. Der
Pilot arbeitet ndmlich als ein adaptiver Regler, und deshalb
sind gewisse Koeffizienten der Ubertragungsfunktion eine
Funktion der Eigenschaften des geregelten Systems. Daraus
folgert aber die Mdoglichkeit, aus diesen Koeffizienten —
wenn sie schon ermittelt sind — Schliisse iiber die dyna-
mischen Eigenschaften des geregelten Systems zu ziehen.
Dies mag zuerst ein Paradoxon scheinen; in der Praxis ist
es aber oft sehr zweckmassig, weil das Ausrechnen dieser
Koeffizienten ziemlich leicht und schnell geht.

Fiir die Regelung einer Grosse (Abb. 9) kann die mensch-
liche Ubertragungsfunktion nach McRuer [2] in folgender
Form geschrieben werden:

£E —-ta?
S Trew+d  Tgiw +4

Ist die Eigenfrequenz und der Dampfungsgrad des ge-
regelten Systems gegeben, so konnen die Konstanten K,
TL und Tt nach Hall [10] geschitzt werden. Beim Flugzeug
haben wir ein System, das mit einem Blockschema nach
Abb. 10 darzustellen ist. Der Flugzeugfiihrer beobachtet
alle sechs Freiheitsgrade der Bewegung — oder auch nur
einige davon -, kontrolliert aber unmittelbar bloss die
Drehbewegungen um die drei Achsen. Deshalb kann seine
Ubertragungsfunktion durch die Matrix [Ye ik] dargestellt
werden, wobei jedes Element Y. ik die in der Gleichung
(41) beschriebene Form hat.

Bei den diagonalen Elementen Ye ik (i=k) konnen die
Konstanten Kik, TL ik, T1 ik fiir jeden Freiheitsgrad se-
parat, wie bei einem Einparametersystem, berechnet werden.
Die anderen Elemente Y. ik (i=k) sind wegen den gegen-
seitigen Beeinflussungen der Freiheitsgrade notwendig.
Die Berechnungsformel fiir diese Elemente ist, einem Ge-



dankengang von Boksenbom und Hood [11] bzw. von
Tsien [12] folgend, unschwer abzuleiten [13].

Die Steuerung ist um so schwieriger, je grésser TL ik
(i=k) ist (Vorlaufglied!) und je grosser die nicht diago-
nalen Elemente im Verhéltnis zu den diagonalen Elementen
sind.

m{lz’f 2 z. Lz, z, Vezéridszerkezet HKezeld
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Abb. 10 — Kiils6 zavaras = Aussere Storung; Vezérloszerkezet = Steuer-
anlage; Kezelo = Flugzeugfithrer; Szabdlyzott rendszer = Flugzeug;
Miiszerek = Kontrollinstrumente; Eloirt tizemédllapot = Sollwert.
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Criteria and methods for the calculation and control of the
dynamic handling characteristics of gliders

Summary

Criteria are defined for assessing the stability and the
response of aircraft to either pilots control or external
disturbances. Methods are then given for calculating these
parameters from the equations of motion of the vehicle.
In figs. 2-5 the relationships between the stability parameter
S and the response parameter 4 on the one hand and the
stiffness C and the damping u on the other are presented for
the case of a simple second-order system.

These methods are then extended to permit inclusion of
the pilot as a control element in the analysis of the manually-
controlled aircraft as a closed-loop system. In particular
pilot’s reaction-time lag is treated by a simple iterative pro-
cedure. Finally the more sophisticated pilot transfer-
function model pioneered by McRuer is discussed and
methods are suggested of using this for a more complete
analysis of stability under manual control.

(Schweizer Aero-Revue 1[1968)



