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Rie drei wesentlichsten Forderungen an eine Selbst-

steuerung, namlich:
4 Horizontalnavigation,
¥ kinstliche Blindflugstabilitéat und
Kurs-Feinstabilisierung
mit ap~ ‘odischer Dampfung
vermag be:eits e’ e gute Kurssteuerung zu erfillen
lhre Problemotik liect in der regeltechnischen Be-
herrschung eines mebifach eigenschwingungsfahigen
Systems, d«  ré gheitsurmen Momentenverstérk: 3
vom Kemoaf b, zum Ruder von 1:10% und in ces
Uberwincung d= KompaBtragheit.

An einem der Wirklichkeit nachgebildeten Modell
wird oix brauchbares Regelgesetz die Fihrung des
Ruders nuth Wendegeschwindigkeit und Kursab-
weichung gefunden.

Die beiden .m einzelnen beschriebenen Baumustus
der Siemens. LGW Kurssteverung K 4G und K12
arbeiten nach dem Prinzip der Stellungszuordnung
und ertille - die gestellten Aufgaben mit elektri-
schen .nd elektre hydraulischen Mef3- ¢ Ver.
stg-kergersten,

Fly_sirosbe ze yen ¢ 15 dynamische Verhaire der

arvey v e ereichbare Kurshalt
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i, Einfishrung
a) Allgemeine Gesichtspunkte

Der Wunsch, Flugzeuge mit automatischer Steuerung
auszurusten, ist so alt wie die Fliegerei selbst. Schon
seit 1910, lange vor dem ersten Weltkrieg,
versuchten manche Flugzeugbauer, namentlich Fran-
zosen, die fragwurdige Eigenstabilitdt ihrer Maschinen
durch eine automatische Betéitigung des Hohenruders,
z. B. Regelung auf Konstanz des Anstellwinkels, der
Fahrt usw., zu verbessern.

Die grofien Forischritte der Luftfahrt, besonders
wihrend des letzten Jahrzehnts, haben auch das Ge-
biet der aulomatischen Steuerung weitgehend be-
einflut. Dies war um so natirlicher, als die Fliegerei
ja nicht mehr Sport und Selbstzweck ist, sondern fast
ausschlieBlich nach verkehrstechnischen oder mili-
tdarischen Gesichtspunkten betrieben wird.

also

Die Aufgaben der selbsttdtigen Steuerung sind mithin
gewaltig gewachsen.

An ihre Spilze tritt die Forderung automatischer
Navigation, also das selbsttdtige Aufsuchen ferner
Flugziele auf beliebig wdhlbarem Flugweg, ohne Erd-
sicht und ohne dauernde Uberwachung seitens des
Hugzeugfihrers. Diese Aufgabe setzt sich zusammen
aus zwei Komponenten, ndmlich:

4) der Horizontalnavigation, also der Fithrung

des Horizontalebene, ent-

sprechend der iiblichen Schiffsnavigation, und

Flugzeugs in der

b) der Yertikalnavigation, derStart und Landung
sowie die Einhaltung bestimmter Flughohen zu-
fallen.

Als zweite, fasl ebenso wichtige Forderung kommt die
Sicherung des Flugzustandes hinzu. Flog man friher
grundsdtzlich nur bei kilarer Sicht und hellem Licht,
so zwingt der heutige Einsatz vielfach zum volligen
.Blindflug". Hierbei ist der Mensch, der bekanntlich
kein Sinnesorgan fiir seine Lage oder Geschwindig-
keiten im Raum besitzt, darauf angewiesen, die drei
Ruder seines Flugzeuges ganz nach Insirumenten zu
stevern. Das bedeutet eine ungewdhnlich hohe und
uber lange Zeit fast unertrdgliche Anstrengung.
Da dem Fihrer eines fernfliegenden Flugzeugs liber-
dies noch viele andere, beispielsweise navigatorische
oder militdrische Aufgaben aufgebiirdet werden, so
iR er von der Sorge fiur die Aufrechterhaltung des
~ugzustandes weitesigehend befreit werden.

e dqritte wichtige Forderung, die Feinstabilisie-
.uitrg. ergibt sich heute durch manche Aufgaben
+orwiegend militdrischen Charakters. Sie macht es
siAwendig, daB die Fluglage, insbesondere im Kurs,
~. uber das fur Flugsicherheit erforderiiche oder

im manuellen Flug Uberhaupt erreichbare Maf} hinaus
exakt gehalten wird.

So hochgespannte Forderungen werden naiurlich am
besten von einer Steuerung erfiillt, die alle moglichen,
den Flugzustand beeinflussenden GroBen gleichzeitig -
beherrscht, also vor allem alle drei Ruder. Eine solche
Steuerung (Dreirudersteuerung oder kurz ,,D-Steue-
rung'’) kinnte dann auch zusétzlich den Vortrieb des
Flugzeugs regeln und diesen den Flugzustinden so an-
passen, daB ein bestimmter Fahrtbereich nicht Uber-
oder unterschritten wird. Diese Form erschlieBt auch
das Endziel jeder Regeltechnik, die v&llige Aus-
schaltung des Menschen aus dem Regelvorgang, hier
also den unbemeannten Flug mit seinen Sonderpro-
blemen, wie automatischem Starten und Landen.

Die D-Steuerung ist heute technisch grundsétzlich ge-
[6st; sie beansprucht alierdings infolge ihres groflen
Gerdteumfanges entsprechend viel Raum, Gewlcht und
Antriebsleistung. Da aber der sich hieraus ergebende
hohe Fertigungsaufwand fiir mititérische Beschaffungs-
fragen von enischeidender Bedeuiung ist, suchte man
bald nach einer einfacheren Lésung der oben gestellien
Forderungen und fand sie in der selbsttatigen Kurs-
steverung. Die Kurssteuerung beschrénkt sich auf
die Beeinflussung des Seilenruders und bendtigt
nur etwa den halben Gewichts- und Bauaufwand einer
Dreirudersteuerung. Trotzdem gelingt es auch schon
mit ihr, die Hauptaufgaben der Selbsisteuerung weit-
gehend zu losen, ndmlich:

Sicherung des allgemeinen Flugzustandes und selbst-
tdtige Kurs- und Feinstabilisierung.

Dafir zwei Grunde:

Erstens vermag man — was auch in fliegerischen Krei-
sen oft nicht genug bekannt ist — durch eine starke
Kursstabilisierung den ganzen Flugzustand zu sichern.
Die Kurssteuerung stabilisiert ndmlich durch aero-
dynamische Verkopplung die Querlage mit, und die
Langsachse moderner Flugzeuge ist — Siabilitai der
beiden anderen Achsen vorausgesetzt — in normalen
Flugzustdnden — gut eigenstabil*).

*) An sich isl yedes moderne Flugzeug, zumindest jedes deutsche
Baumuster, um Langs- und Querachse statisch und dynamisch
eigenstabil, d. F. es kebrt nach einer Storung um Jede dieser beiden
Mchsen {wenn auch largsam und nur schwach gedampft schwingend)
in seine Ausgangsiage zuriuck, sofern die Kursrichtung bei diesem
Vorgang ungestort aufrechterhalten blieb. Seine Kursiage ist zwar
dynamisch, nicht aber statisch unbedingt eigensiabil, d. h. das um die
Hochachse gestorte Flugze .g verliert zwar den nach der 5térung un-
mittelbar auftretenden Schwingungszustand, gehi aber dann in
einen itnmer enner werdenden Kurvenflug iber, bei dem auch die
beider and.iran Aznsern ihre Eigenstabilitdt verlieren; dieser Flugzu-
stand fithet cor- oiralsturz Wird das Flugzeug dagegen um seinae
Kursachse ha+ - -biiisiert, also hart auf Geradeauskurs gehalten, so
blziben ouch o« beder anderen Achsen und damit der gesamte
Flugzustand statit
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Und zweilens kommt der Kursachse, wie sich das ja
schon aus der ganzen Aufgabenstcllung ergibt, unter
den drei Flugzeuguchsen dic groBte Bedeutung zu.

Aus diesen Griinden gewann die Kurssteuerung
zahlenmafig eine gewaltige Vormachistellung, und sie
wird diese Bedeutung — erhdrlet durch breiteste Er-
fahrungen im Kriegseinsatz — zweifelsfrei noch lange

beibehalten.

Da aber andererseits fir eine Reihe neu hinzuge-
kommener Flugaufgaben, z.B. fiir die Flugbeherr-
schung in Bodenndhe bei unsichligem Wetter oder fiir

Zielvorgiinge die D-Steuerung in manchen Flugzeug-
typen sehr erwlnscht ist, mag der Wettstreit , Kurs-
oder D-Steuerung” heute zugunsten der Formel:
.Kurs- und D-Steuerung'’ entschieden sein.

b) Anforderungen

Welche Anforderungen werden nun insgesamt an eine
Kurssteuerung gestelit?

Nachstehende Tabeile solf hierliber AufschluB geben.
Die Punkte 1 bis 5 bestimmen die Physik der Steuerung,
die weiteren ihre konstruktive Ausbildung.

f

| 1. Geradcausflug iber beliebige Zeit, auf einige Zehntel Grad genau, auf jedem
| beliebig wahlbaren Kurs, bei genauer Anzeige dieses Kurses im Instrumentenbrett.
|

2. Selbstdtige Kurs-Stabilisierung des Flugzeugs bei allen Storungen (BGen, Ver-

trimmung, Molorausfall usw.).

Storung).

kungen und mechanischen Erschiitterungen.

Il. Physikalische Voraussetzungen

vor der Behandlung des Regelproblems seien zu-
ndcnst dic physikalischen Voraussetzungen erortert:

1. Kursgesteuert werden heute Flugzeuge mit einem
Fluggewicht von 2 bis etwa 100 t und mehr. Diese
Flugzeuge besitzen um die Hochachse, je nach
GroBe, ein Trdgheitsmoment von 2--1000 tms?.
— jene physikalische GroBe, die ein MalB fur ihre

darstellt.  Zum Drehen

des Flugzeuges gibt das Ruder Steuermomenie
von 0,05--20 tm/* Ruderwinkei ab. Das An-
tricbsmoment des Ruders, das die Steuerung auf-

Drehbewegungstragheit

bringen muf, ist bei allen diesen Flugzeugen un-
gefdhr der Muskelkraft des Menschen angepalit und
nimmt bis zum Rudervollausschiag linear bis etwa
5 20 kgmzu.

2 . st unméglich, ein Flugzeuy. &@hrlich wie ein
vnndfahrzeug, durch einen Steuergusschlag un-

3. Sicherstellung der statischen und dynamischen Gesamtstabilitat.
4. Kurvenflug mit verschiedenen wihlbaren Drehgeschwindigkeiten.

5. Aperiodische Ddmpfung nach jeder Drehbewegung (z. B. Kurvenflug oder
6. Geringster Aufwand an Raum, Gewicht und Anfriebsenergie.
7. Absolute Funktionssicherheit in jedem Klima (Temperaturbereich | 70* bis —60°

und darunter) und bei Einwirkung von Feuchtigkeit, Seewasser, Luftdruckschwan-

8. Robusie Gerdte und einfache, sinnfdllige Bedienung.

Physikalische

Forderungen

Konstruklive

Forderungen

mittelbar zum Kurven zu zwingen. Man kann thm
mit dem Ruder nur ein Drehmoment um seinen
Schwerpunkt aufdricken und muf8 dann abwarten,
was es im Spiel der inneren und duleren Krdfte tut.
Unter der Wirkung des Momentes wird es sich
zwar drehen, sein Schwerpunkt fliegt aber zundchst
auf Grund der Massengesetze geradeaus weiter.
Erst die dadurch schriig angreifenden Luftkrdfte
vermdgen dieser iangsam abzulenken. Das Flug-
zeug beginnt zu kurven. Es beendel aber seine
Drehung auch nicht etwa wie ein Landfahrzeug,
wenn das Steuer wieder geradeaus gerichtet wird,
sondern es dreht weiter, bis ein entsprechender
Gegenruderauss: ‘ag die in ihm aufgespeicherte
lebendige Drehenergie vernichtet hat. Diese Eigen-
schaft macht die s=ibsttdtige Steuerung des Flug-
zeuges zu einem der schwierigsten Regelproblame,
die es gjbt.

T AHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH - BERLIN-SPANDAU
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3. Will man nun ein Flugzeug auf einem bestimmten
Kurs selbsttitig steuern, so mul3 man von Organen
ausqgehen, die etwaige Richtungsénderungen, bei-
spielsweise durch Boenstorungen ader Veririm-
mungen, wahrnehmen. Es liegt dabei nahe, zundchst
einmal an den Kompall zu denken, der — wie
bekannt — durch die Erdkrdfte beféhigt ist, gewisse,

Flugzeug
Flugzeuggewicht: 2 ... 100t
Trdagheitsmoment
um S: 2 ... 1000 tms?
Steuermoment:  0,05. .. 20 tms/ Ruderwinkel
Rudermoment: 0.5 ... 1kgm/® Ruderwinkel
Max. Moment: 20 kgm bei Vollausschlag

| Eigenschwingungs-

i zahh 03... 1Hz

wenn auch sehr geringe, Steuerkrdfte aufzubringen.
Kann nun der KompaB unmittelbar als Steuerricht-
geber fir eine selbsttitige Kurssteuerung verwendet
werden!

Wir stellen dazu in nachstehender Tabelie die
regeltechnisch maBgebenden GroBen des Flug-
zeuges denen des Kempasses gegenuber.

Kompal

Steuermoment: 0,02 gem/® Kursfehierl
Geforderte mittlere Kursgenauigkeit: ~ 0,1°
Dafiir verfigbares KompaBmoment: 0,002 gem
Eigenschwingungszahl: 0,05 Hz

ill. Aufgabenstellung

Der Vergleich des verfligbaren KompaBmomentes mit
dem z. B. bei starker Vertrimmung aufiretenden max.

Kompal

e

W

Rudermoment ergibl, daB die erforderliche Momenten-
verstdrkung vom KompaB bis zum Ruder (s. auch Bild 1)

0,02 gcm/1°-0,1°
20 kgm

betragen mull, was in einem Gewichtsvergleich etwa

- 1:10%

dem VYerhdlitnis einer Erbse zu einer modernen Schnell-
zugiokomotive entspricht,

Der Vergleich der Eigenfrequenzen von KompaB und
Hugzeug zeigt, daBl dle Anzelge des Kompasses um

fe, 03...1Hz

"Tre T 00sHz
aiso um rund das 10fache trdger ist. Wie aber aus der
Melitechnik bekannt, braucht man zur genauen Er-
‘ossung eines Bewegungsvorganges ein MeBgerdt.
essen Eigenfrequenz mindestens um das 10fache iber
.er Mefifrequenz liegt. Der Kompafl ist alse sogar
v das 100fuche In seiner Anzelge zu frdge.

. 20,
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Die physikalischen Aufgaben bestehen demzufolge in
der Losung dreier Probleme:

/

1. der regeltechnischen Beherrschung des

schwingungsfdhigen Flugzeuges;

eigen-

2. der geforderien Kraftverstarkung zwischen Kom-
paB und Ruder von 1:10% und

3. der Uberwindung der MeBtrdgheit des Kompasses.

Wihrend die Losungen der zweiten und driften Auf-
gabe im wesenilichen gerdtetechnische Probleme stellen
und daher unmitfelbar im konstruktiven Teil dieser Ar-
beit behandelt werden konnen, fordert die erste Aui-
gabe cine griindliche Erforschung der aligemeinen Be-
wegungsvorgdnge und die Ermittlung eines Steuer-
gesetzes, das die eingangs gestellten Bedingungen er-
fuln.

Diese Aufgabe soll im folgenden Abschnitt an einem
der Natur nachgebildeten Lehrmodeil dargestellt und
gelost werden.
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IV. Das Steuergesetz
a) Das ungesteuerte Flugzeug

Mit dem im Bild 2 gezeigten Lehrgerat lassen sich die bei der selbstiatigen
Kurssteuerung aufiretenden Steuerprobleme anschaulich ableiten. In
diesem Lehrgerdt ist ein Flugzeugmodell weitgehend reibungsfrei auf
Schneiden in der durch seinen Schwerpunkt gehenden Hochachse Z

(\ 0N\ S gelagert (im Lehrgerdt, siehe Bild 3, der besseren Anschauung wegen

s 3§ \ % (J_' horizontal gerichtet). Ein heller Zeiger, der uber eine Parallelfihrung
[§; e 3% -‘.'\'i\ mit dem Flugzeugmodell gekoppell ist, gibt auf einer Skala die jeweilige
¥, | Q!

Richtumg der Flugzeugldngsachse an,

Es interessierl zundchst das Krdftespiel des ungesfeuerfen
Flugzeuges.

Vorausgesetzt sel, daB das Flugzeug wahrend des Regelablaufes einer
~ 5 Storung eine geradlinige Schwerpunktbahn besitzt und daher nur Dreh-
\ \\t bewegungen um seinen Schwerpunkt ausfiihrt.

- ) /}\),, ~ Wird das Flugzeug im Geradeausflug um die Hochachse verdreht, so
‘\. C{,__.-;‘E{"q s? erhdlt es infolge der Schrdganstromung durch den Fahrtwind auf Rumpf
e \ \ und Leitwerk ein stabilisierendes Rickdrehmoment, das der Winkel-

. abweichung von der Schwerpunktbahn proportional ist und die Flug-
zeugldngsachse stets in die Richtung der Schwerpunktbahn zu drehen
sucht. (Aerodynamische Richtungs-, Pfeil-oder statische Eigen-
stabilitdt.)

I;\\\“ Bei modernen Flugzeugen mit weit vorgebautem Rumpf ist diese Eigen-

\-\ \'\‘/ Z A stabilitat durch die Wirkung als zweiseitiger Hebel bisweilen recht gering.

(-._/2;3:4 — " Im Lehrgerdt erseizt man dieses Moment (Richtkraft) durch eine Feder-

/’{% EK e fesselung, d. h. durch zwe! Federn an gleichen Hebelarmen (Bild 3).
~

Ferner sollen zwei weitausiadende Gewichte die der Natur entsprechende
Orehmasse des Flugzeuges nachbilden.

| LUFTFAHRTGERATEWERK HAKENFE |DE GMBH:BERLIN-SPANDAU !
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Ruderanineb

aergdynamische Eigendamplung
Idynamische BEigenstabilital)

Acrodyricinischo
Fesselung on die Schwerpunituahn
istaiische Gigenstabilital]

Durch die Wechselwirkung von Richikraft und Masse wird das Modell,
genau wie das Flugzeug in der Luft, schwingungsfahig mit einer Eigen-
frequenz von eiwe 0,3 Hz.

Diese Schwingungen — durch AnstoB einmal angefacht — wiirden
dauernd aufrechterhalten bleiben, wenn nicht der Luftstrom Krafte ent- ) Nt — N /\/
gegensetzen wirde, die — ahnlich wie das Wasser an einem Kielboot — [

jede Drehbewegung zu bremsen suchten. L

Dadurch erfahren die Schwingungen eine Dampfung (aerodynamische
Eigenddampfung), die am Modell durch Einfihrung einer Kolbendampfung
gleicher Wirkung ersetzt werden kann. Die Ddmpfungskrdfte sind pro-
portional der Drehgeschwindigkeit und ihrer Bewegungsrichtung stets
enlgegengerichtet.

Das fruher ungedampft schwingende Modell kehrt nun, wie ein gut aus-
getrimmles Flugzeug in ruhiger Luft, auch ohne Steuerung nach einigen | 7\-‘/,—?\
Pendelungen in die Nullage zuruck. | )
Wird das Gleichgewicht um die Kursachse durch Boen oder Trimmfehler,

z. B. bei Ausfall eines Seitenmolors, gestort, so treten etwa folgende
Phasen der Bewequng auf:

Zundchst dreht sich das Flugzeug um seinen Schwerpunkt so lange, bis
das Richtmoment der Luftkrdfle dem Stormoment die Waage hdlt. Dabei
bewegt sich der Schwerpunkt (erst noch) geradeaus weiter (das Flugzeug
,.schiebt™). Durch die seitliche Komponente des nun schrig anblasenden
Fahriwindes wird es aber dann aus der Schwerpunktbahn abgelenkt.
Die Folge davon ist, daB sich auch die Anblasrichtung und damit ihr
Richtmoment dreht. Das Flugzeug geht in stationdren Kurven-
flug uber,

LUFTFAHRTGERATEWERK HAKENFEIDE G

A 520037




EMENS-LGW STEUER- UND NAVIGATIONSGERATE.

v‘\ruuhgbﬂ' che:puur
* [ ol
by Vo — ;
= / LR
D AANA e 4
B P
Flugzeugtestar
Doppelhebel
Py
[4 i VWA
PN/aE
G ) 727 [ﬁ@d I,
by AN
Y Py
Pi PZ
— - #\/\N\/\ e
.. //‘\ "
'“ \f -
WA
By

N
+ B

Foar j Steunrmomant M
1 .

LUFTFAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBHABERLIN-SPAMNDARE

A da v

b) Die Steuermechanik des Modells

Um am Modell auch die Wirkung des Steuerruders hervorzurufen, die,
wie am Flugzeug, unabhédngig von der jeweiligen Flugrichtung sein muB,
wird ein Gelenkviereck verwendet.

. Bild A, B, C, D} besteht aus:

einem flugzeugfesien Doppelhebel,
einem Federpaar und
einem Wilzhebel.

Dieses Gelenkviereck (s

Der Walzhebel ist nicht fe st gelagert, sondern kann sich, wenn dasModeti
Drehbewegungen ausfiihrt, auf einer kleinen Rolle abwidlzen.

Ein Handhebel ibernimmt die Funktion des Steuerpedals im Flugzeug;
durch ihn kann die Rolle gedreht und der Auflagepunkt des Walzhebels
aus seiner Mitte je nach Steuerrichtung nach oben oder unten verlagert
werden,

Solange der Wailzhebel in der Mittellage auf der Rolle abrotht, gelangen
keine Momente auf das Flugzeug, denn die Federkrdfte P, und P, stehen
stets im Gleichgewicht.

Wird die Rolle aber durch den Steuerhebel verdreht, so wandert der Ab-
rollpunkt am Wadlzhebel aus seiner Mittellage. Die Federkrdfte greifen jetzt
an ungleichenHebelarmen a; und a, an und iiben auf das Flugzeugmodell
ein Drehmoment aus, das anndhernd der Verschiebung aus der Mittellage
verhdltig und von der Winkelstellung des Modells unabhdngig Ist.

Mit dieser Vorrichtung kénnen alse dem Modell, wie beim wirklichen
Flugzeuq, unabhdngig von seiner jeweiligen Lage, Momente aufgedrickt
werden, die der Ruderauslenkung proportional sind.

Das Profil eines Seitenleitwerkes und der rote Zeiger vor der Skala
lassen symbolisch die jeweilige Ruderstellung erkennen.

<) Das statische Steuergesetz
Wie muB man steuern, um einen bestimmten Kurs zu halten?

Um das Kréftespiel leichter verfolgen zu konnen, denke man sich das
Flugzeug zundchst masselos und ohne aerodynamische Fesselung. (Im
Modell Gewichte und Federn abgenommen.) Dann kann es bekanntlich
nicht schwingen. Eine ideale Steuerung miiBte alsdann bei Stérungen
jedes Ausscheeren aus dem Sollkurs (Kursabweichung) vermeiden, wenn
das jeweilige Stevermoment des Ruders

1. immer entgegengeseizt gleich groB der Storung und

2. vollkommen gleichzeitig mit der Stérung erzeugt werden kénnte.
Da aber die $térungskraft selbst, wie iberhaupt jede Kraft, ohne Bewe-
gung physikdlisch nicht meBbar ist und selbst, wenn dieses geldnge, zum
Einstellen des notwendigen Ruderausschlages immer eine gewisse Lauf-

zeit des Ruders erforderlich ist, also weder die eine noch die andere Be- ‘
dingung praktisch erfiillbar ist, 1Bt sich eine solche Idealsteuerung nicht

30
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verwirklichen. Das Flugzeug wiirde wihrend der Zeitdifferenz zwischen

dem Auftreten der Storung (heller Zeiger) und dem Gegenmoment des
Ruders (roter Zeiger) aus dem Sollkurs ausbrechen. Ist dann das Ruder-
moment gleich dem Stormoment geworden, so trit zwar wieder Gleich-
gewicht ein, das masselose Flugzeug bleibt — z. B. unter der Wirkung

ciner, wenn auch geringen Eigenddmpfung — stehen, kehrt aber nicht

mehr auf Sellkurs zuriick.

Es entsteht also auch nach Beendigung der StGrung, wie sich am Lehr-

gerdt leicht nachweisen 1dBt, ein bleibender Kursfehler 4, womit dieses a
Verfahren praktisch ausscheidet {a).

)
Einen anderen, wenn auch noch nicht vollkommenen Steuerbefehl bietet ¥
aber der Kursfehler selbst, denn seine GroBe ist jeweilig feststellbar. Und
schlieBlich soll ja gerade er vermieden werden.

Man wird also am Medell, das durch eine Stérung auBer Kurs gekommen

sei, einen Ruderausschlag £ zur Beseitigung des entstandenen Kursfehlers b ) Z’:
vornehmen {b}. )
Dabei erhebt sich die Frage, wie groB dieser Ausschlag gewdhlt und wie

lange er beibehalten werden soll. C\\ﬂ/
Wiirde man den Ruderausschlag, der zur Beherrschung groBer Stér- 0/\
momente entsprechend grofl gewdhlt werden muB, voll aufrechterhalten, \

bis der Kursfehler b = 0 ist, so konnte man feststellen, dafl das Flugzeug C

iber Null hinausdreht {c). /

Um dieses ,,Uberschwingen' méglichst zu vermeiden und um bei
grofien Kursfehlern starke Rudermomente, bei kleinen schwdchere zu
geben, paBt man daher den Ruderausschlag dem jeweiligen Kursfehler
nach einem bestimmien Gesetz, z. B. proportional an.

Dieses (stalische) Steuergesetz lautet:
g = O x w
worin bedeuten: _  jeweiliger Ruderwinkel,

a  Aufschalt-Konstante,

D jeweilige Kursabweichung.

Der Einfachheit halber sei im Modellversuch die Konstante a1 gewdhlt.
Damit wird T <&, so daB die beiden Zeiger nur einfach in Uber-
deckung zu halten sind. Flugzeug und Ruder wiirden nunmehr nach
Beendigung einer Stérung wieder in die Nullage zuriickkehren. Das
heiBt, das so gesteuerte Flugzeug ist jetzt wie mit einer Feder an den
Sollkurs gefesselt, dhnlich wie friiher durch den Fahrtwind an die Schwer-
punkibahn. Lediglich bei einem Dauersidrmoment Iduft das Flugzeug
noch aus dem Kurs, aber nur so lange, bis das mit dem Kursfehler an-
wachsende Rudermoment die Stérung eben kompensiert. Verschwindet die
Dauerstorung, so kehrt auch das Flugzeug wieder in die Nullage zurick.

Solange das Stérmoment aber wirkt, mull aiso ein gewisser Kursfehler
in Kauf geriommen werden. Man kann ihn jedoch klein halten durch eine
graofie Proportionalitdtskonstante a, indem man ndmlich

die beiden Zeiger nicht wie bisher in Uberdeckung (a 1) hélt, sondern
den Ruderausschlag jeweils (z. B. dreimal) so grof wie den Kursfehler
{a  3) macht. De- Fehter wird dann bei derselben Storung nur noch
' . des alten Wertes betragen,

Praktisch macht man die Konstante des Ruderausschlages 4- bis émal
grofer, so daB der Kursfehler verschwindend klein wird.

LU TFAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH - BERLIN-SPANDAL
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d) Das dynamische Steuergesetz

. Wahrend bisher das Steuerverhalten des masselosen Flugzeuges be-

trachtet wurde, soll jetzt — um die wirklichen Verhdlinisse zu demon-
strieren — am Modell wieder die Masse beriicksichtigt werden. Mit ibr
wird das System nach dem gefundenen Steuergesetz — Ruderwinkel
proportional dem Fehlerwinkel — erneut, also auch schon ohne Beriick-
sichtigung der Eigenstabilitdt, schwingungsfdhig.

Wiihlt man am Modell der Einfachheit halber die Konstante a wieder
gleich 1 (beide Zeiger in Uberdeckung), so schwingt das Flugzeug, einmal
angestoBen, mit konstanter*) Amplitfude dauernd weiter.

Im Gegensatz zur frither gefundenen ,,Eigenstabilitat™ durch den Fahrt-
wind nennt man dieses Verhalten ,kiinstliche Stabilitdt". Sie ist nicht
wie die Eigenstabilitdt an die Schwerpunktbahn des Flugzeuges, sondern
an die gewiinschte feste Richtung im Raum gebunden.

Im praktischen Fluge wirken kiinstliche und Eigenstabilitdt zusammen.

Fiihrt man am Modell jetzt auch die Eigenstabilitat (durch Anbringen der
Federfesselung) wieder ein, so erhdlt man Schwingungen mit etwas er-
hohter Frequenz.

Ein so gesteuerles Flugzeug wiirde nunmehr zwar im Mittel den richtigen
Kurs fliegen, um diesen aber dauernd pendein.

Nun bedarf das Ruder im praktischen Betrieb, wie friher erwdhnt,
immer einer gewissen Einstellzeit, es wird also bei der Schwingbewegung
stets elwas hinter der Flugzeuglage, von der ja der Steuerbefehl abgeleitet
wird, schleppen, d. h. zuriickbieiben.

Versuchen wir dies am Modell, indem wir den roten Ruderzeiger dem
hellen Lagenzeiger in der Phase etwas nacheilen lassen, so stellen wir
fest, daB die an sich schon unerwiinschten Pendelungen nichi nur nicht
abklingen, sondern immer stdrker anwachsen. Dieses Aufschaukeln der
Schwingungen veriduft um so heftiger, je groBer der Nacheilwinkel —z
ist, und fiihrt schnell zu GuBerst gefdhrlichen Flugzusténden.

Eine solche Steuerung ist aiso unbrauchbar, zudem auBerordentlich
gefihrlich. Es muB daher ein Mittel gefunden werden, die Schwingungen
in kiirzester Zeit — womaoglich sogar aperiodisch — zu ddmpfen.

Die aerodynamische Eigendédmpfung (im Modellversuch durch Einfliihrung
der Kolbenddmpfung dargestellt) vermag den Zustand etwas zu ver-
bessern, die Schwingung klingt leicht geddmpft ab. Manche Flugzeug-
steuerungen des Auslandes begniigen sich mit diesem Dédmpfungsmal.

Wird aber eine in jedem Flugzustand starke, moglichst sogar aperiodische
Dampfung gefordert, so kann diese nur von der automatischen
Steuerung erwartet werden. Am Modell 1dBt sich nun zeigen, daf die
Schwingungen rasch abklingen, wenn man den rofen Ruderzeiger nicht,
wie im Versuch vorher, der Flugzeuglage nach-, sondern in der Phase
voreilend bewegt {siehe Darstellung Seite 11, rechts). Je grofier dieVor-
eilung i s, desto stérker ist die Ddmpfung.

*y Die Schwingunger des massebehaftelen Modells, frither durch Richtkraft {Federn)
verursacht, entstehen jetzt durch die wechselnden Steuerausschldage.

v
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Es 148t sich demnach folgende GesetzmiBigkeit nachweisen:

[ BV I T Fhaonambn o Flissenvoieilen

Q,.
4
g

a) Phasandeckung zwischen Ruder b} Phasennacheilen des Ruders (— &), ¢} Phasenvoreilen (| &):
und Flugzeuglage: also des roten Zeigers: Dampfung
Stationdre Schwingungen Aufschaukeln

Der fir eine solche Phasenvoreilung notwendige Steuerwert (6Bt sich
aus der Drehgeschwindigkeit des Flugzeuges gewinnen, wie unten
aus der graphischen Darstellung zu erkennen ist.

. Die rot gezeichnete Kurve zeigt die jeweilige Winkelabweichung (e
des Flugzeuges aus seiner Flugrichtung bei einer stationdren Sinus-
schwingung an. Bei threm Nullduyrchgang ist die Drehgeschwin-
digkeit ¢p (schwarze Kurve) am gréBten und nimmt von da an
wieder ab. Im Umkehrpunkt der Lage geht sie durch Null.

Die Drehgeschwindigkeit eilt also der jeweiligen Lage phasenmaBig
um eine Viertelperiode = 7’2 voraus.

2 Wenn diz Ruderbewegung nicht nach der Lage allein, wie es das
statische Steuergesetz vorschrieb, sondern zusdtzlich auch nach der
leweiligen Drehgeschwindigkeit, also nach der arithmetischen Summe
beider Steuerwerte gefiihrt wird, so eill die resultierende Ruderbewe-
gung i (strichpunktiert) gleichfails der Lage phasenméBig voraus.

3. Der tatsdichliche Regelvorgang verlduft nun unter der Wirkung von =
nicht mehr stationdr (Amplit. konst.), sondern gedumpﬂ {abklingend).

4 Die neue Gleichung flir den -
jeweiligen Ruderwinkel lautet dann |~ aw b¢

Durch entsprechende Wahi des Vorhaltes, also des Drehgeschwindig-

keitseinflusses im Steuergesetz, 1Bt sich auch ohne weiteres aperiodi-

sche Ddmpfung erzwingen. DasFlugzeug kehrtdann,wie gefordert,nach

einer Storung praktisch ohne Uberschwingungen in kiirzester Zeit auf

den Sollkurs zuriick — womit das Regelproblem physikalisch gelost ist,

B tage owin nrlum it ru-lq }
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b) Aufbau der Steuerung

Die nachstchend als Beispie! gewatite Siemens-LGW
Kurssteuerung arbeitet nach dem Verfzh-en der Stel-
lungszuordnung. Eine solche Aniage besteht, wie man in
Bild 5 erkennt, aus vier verschiedensn “erdtegruppen:

1. den Steuerwertgebern Kurskreisel (mit Mutter-
kompalB) und Wendekreise! (Dampfungskreisel),
zur Messung der Lage ¢ und der Drehgeschwindig-
keit 4, also den wahrnehmenden Organen der
Steuerung,

2. der Misch- oder Regeleinrichiung, die die emp-
fangenen Steverwerte in cinem dem Regelgesetz ent-
sprechenden  Sinne mechanisch oder elektrisch
mischt, bzw. verstarkt. mit der Stellung des Ruders

TEUER- UND NAVIGATIONSGERATE

uber die Ruckfuhrung vergleicht und den Steuer-
befehl fir den Rudermotor bildet,

3. dem Rudermotor, der auf elektrohydraulischem
Wege den Steuerbefehl des Mischgerdtes auf die
groien Momente des Ruders verstdarkt, und

4. den Anzeige- und Bedienungsgerdten.

Im folgenden werden zwei Steueranlagen beschrieben,
von denen die erste, das Baumuster K4 i, seit vielen
Jahren im breiten Friedens- und Kriegseinsaiz erprobt
ist und sich bewdhrt hat, wahrend die zweite, das Bau-
muster K 12, eine Kriegsentwicklung darstellt, die alle
zeilgemdBen Forderungen nach Beschrdnkung von
Gewichl- und Leistungsverbrauch, billigem GroB-
serienbau und erhohter Steuergiite erfulltf.

= —

Anzoige-und Bediengerate

ﬁ Hauptichalter oder

Richtungs

Seibstschalrer

Steuerwert-|geber

Mutterkompalh

. Wendekreigel
( bampfungskreilsel )

Misch-oder Regel
Einrichtung

Ruckfuhrung

Rudermotor

Bild 5 Gerategruppen der Siemens-LGW Kurssteuerung
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Nof- Haupt- Richtungs-
auslose- schalter geber

Kurs-
kreisel

Kompal-
tochter

Fern-
kompaf3

Knopft

| Einmotorentiug-
I Schalter

1

Widerstands-
kasten

Mischgerat
( Richtgebergestange )
\

Wendekreisel

| ( Dampfungs-
IO L. Kreisel)

Rudermaschine

zum Ruder

Bild & Hauptbestandieile der Anlage Kdu

c) Ausfiihrungen der Kurssteueranlagen

Baumuster K 4 u
Hauptbestandleile:

Kurskreisel Hauptschalter

mit FernkampaBanlage Richtungsgeber

Kursmotor Einmotorenflugschalter

Rudermaschine

Widerstandskasten

Notausloseknopf

Als Steuerwertgeber wirken der noch im einzelnen zu
beschreibende, von einem KompaB gestiitzte Kurs-
kreisel und ein in die Rudermaschine eingebauter
Wendekreisel (Dampfungskreisel). Am Kurskreisel, der

gleichzeitig zur Sichianzeige des geflogenen Kurses
dient, entstehen elekirische Steuerwerte, die in der
Rudermaschine uber einen Drehmagneten in mecha-
nische Steuerwerte umgesetzt werden und nach
mechanischer Addition mit den Ausschldgen des
Wendekreisels das vorgesteuerte Ventil des OI-
verstdrkers beeinflussen. Uber den mit einem Rich-
fungsgeber schalt- und steuerbaren Kursmotor laBt
sich durch Verdrehen der Abgriffsbasis von Kurskreisel
und Kompall der zu fliegende Kurs frei wahlen. Die
Drehstromerzeugung fur die Kreiselantriebe erfolgt in
cinem Umformer innerhalb der Rudermaschine.

. LUFTFAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH - BERLIN-SPANDAU |
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Kurs-
kreisel

Selbst-
schalter

Richtungs-
geber mit
Kuppelschalter

Kompaf-
tochter

Widers|tands-
kaslten

Umformer

8ild 7 Houptbestondteile der Anlage K 12

verteiler

Mischgerat

kreisel)

Baumuster K 12

Hauptbestandteile:

Kurskreisel
mit FernkompaBanlage
Wendekreisel

Mischgerdt

Selbstschalter
Richtungsgeber
Kursmotor mit Kuppelschalter
Rudermaschine

Umformer

Widerstandskasten

Als Steuerwertgeber wirken auch hier ein Kurskreisel
und ein Wendekreisel (Ddmpfungskreisel); allerdings
ist auf Grund neuerer Erfahrungen der Wende-
krelsel nicht wie bei der K 4 u, in die Rudermaschine

UFTFAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH - BERLIN-SPAN DAL

Rudermaschine

eingebaut, sondern bildet einen Bestandfeil fur sich. Als
neues Bauelement ist der Mischverstdrker hinzuge-
kommen. in dem die Strome der Steuerwertgeber ge-
mischt und verstdrkt an die Rudermaschine abgegeben
werden Die mechanische Beeinflussung des Vorsteuer-
venliles geschieht durch eine Tauchspule. Wahrend an
die irgendwo im Rumpf befindliche Rudermaschine im
allgemeinen schwer heranzukommen ist, kann die
Mischeinrichtung nunmehr so zugdnglich unterge-
bracht werden, daB sich ihre Justierorgane leicht ein-
stellen lassen. Der Umformer stellt hier ebenfalls ein
gesondertes Gerdt dar.

Wendekreisel
(Dampfungs-

]
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d) Die Richtgeber
1. Kurskreisel

Die Benutzung des Kompasses als un-
mittelbaren Steuerwertgeber gehort der
Geschichte an und ist unbefriedigend,
weil dieser — wie bereits erwdhnt —
in seiner Eigenfrequenz mit 0,1 Hz um
eine GroBenordnung unter der des
Flugzeuges und daher um etwa das
100fache unfer der fur schleppungs-
frele Messung erforderlichen Eigen-
frequenz liegt und well er ferner bei
Neigungen aus der Horizonfalebene
dem senkrechten Anteil des Erdmag-
neffeldes folgt und daher Fehlkurse an-
zelgt. An Stelle des Kompassestritt heuie
als unmittelbarer Steuerwertgeber der elektrische
Kurskreisel, ein im Schwerpunkt kardanisch ge-
lagerter, sogenannler ,.freier Kreisel" mit horizontaler
Umlaufachse. Dieser hat dhnlich einer groBen Masse
das Bestreben, seine Lage im Raum ungedndert zu er-
halten, solenge keine duBeren Krdfte aufihn einwirken.
Er ist also nicht schwingungsfdhig und daher als ideales

Richiorgan einer Steuerung anzusehen. Um seine

Bild 9a Démplungskreisel (K 4u)

2. Wendekresel (Dampfungskreisel)

Zur Messung der Flugzeugdrehgeschwindigkeit dient
der Wendekreisel (Ddmpfungskreisel). Wird ein
Kreise! um eine zu seiner
Loufachse  senkrechle
Lauiachse gedreht, so
gibferumseine zu diesen
beiden Achsen
rechte dritte Raumachse
<=+ Drehgeschwin-
digke™™  proportionales
Dreh-romentab, dassich

senk-

cmn

Qe 10
Damplungskreise! Im Gehouse
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4 Kursgeberiose
L (fugzeugfesl)

Kursrose
| — (rgum/fest)

—————— Kraisel

gerogen

- 2y
A== -0 Einsteliknopf
A
CEL

(56

Einstel{knopt
hineingedruckl

Bild 8 Kurskreisel

Stellung im Raum auch iiber ldngere Zeit nach den Erd-
koordinaten zu richten und vor langsam auftretenden
Auslauffehlern zu bewahren, wird der Kreisel vom Kom-
paB uberwachtund laufend berichtigl. Der Abgrifferfolgt
elektrisch, z. B. beim Baumuster LKu 4%) tber ein Bolo-
metersystem.

“) Siehe auch Gerdlebeschreibung C 52001, Siemens-LGW Kurs-
lereisel LKu 4.

b

—_
l'-. '_‘_.".‘.‘:L it

Bild ¥b Dampfungskreisel (K i2)

uber eine Federfesselung als Winkelousschlag direkt
mechanisch oder indirekt elekirisch messen aBt.

Bei der Kurssteueranlage K i befindet sich der
Wendekreisel in der Rudermaschine (Bild 9a). Sein
MeBausschlag wird direkt echanisch abgegriffen und
uber ein Gesidnge auf die Steuerung dbertragen. Zur
Vermeidung von Schwingungen ist eine Kolben-
ddmpfung vorgesehen.

Iin der Anlage K 12 bildet der Wendekreisel (Bild 9b
und Bild 10) ein gesondertes Gerdt. Er wird elektrisch
uber ein Steuerpofentiometer abgegriffen und mittels
einer Wirbelstrombremse geddampft

L TEAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH - BERLIN:SPANDAU
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ourskieise|

w:-_lul'-,r\.;.. q

gater

P ) MosmoTor -i 7,
5 @ of
=
' Wendekreisel

J,:L_ ! Drebmagnet /[:é (Damptungskreisel)

=~

Mischeinnichtung (Gestange)

L ]

mech Rock-
fuhrung

Steverventl Arbeitszylinder

Bild 11a Mechanische Mischung

e) Mischeinrichtung

K 4u

Bei der Kurssteueranlage K 4 ii ist die Mischeinrichtung
in die Rudermaschine eingebaut. Sie besteht aus einem
einfachen Gestdnge (Bild 11a), das die Steuerwerte des
Wendekreisels und des vom Kurskreisel elektrisch be-
aufschlaglen Steuerwertempfangers (Drehmagneten)
der Grofle und Richtung nach mechanisch addiert und
dem Steuerventil des Arbeitszylinders als Steuerbefehl
ubermittelt.

K12

In der Anlage K 12 erfolgl der Misch- und Regelvor-
gang rein elektrisch, und zwar in dem bereits erwdhn-
fengesonderten Magnetmischverstarker(Bild11b).
Die einzelnen elekirischen Steuerwerte von Kurskrei-
sel, Wendekreisel, Rickfihrung und Richtungsgeber
durchflieBen als Gleichstrome die Steuerspulen des Ver-
starkers und verdndern damit die Impedanz der zuge-
horigen Drosselspulen. Ein den Drosselspulen zuge-

mMischemnnicitung | wlv. s ads wbw
(Magnetmisch- | E—
verstarker) AV AAR AN

Kursmaortur

_ @jﬂ

4,
=
¥
T
/
A
lu{,h!-.:rlgs
geber T it “(Dampfungskreisel)

Steuerspulen

Drossels pulen

elektr ROCk:
funrung

Flaaan

fauchspule (]

Steuverventl

Arbeitszyhinder
Bild 11b Elektrische Mischung

fuhrter Wechselstrom wird hierdurch gesteuert, gleich-
gerichtet und dem Steuerwertempfdanger der Ruder-
maschine (Tauchspule) zugeleitet.

Die elektrische Mischung der Steuerwerte bietet
folgende Vorteile:

1. groBe Anpassungsfahigkeit der Regelwerte an ver-
schiedene Flugzeugmuster durch einfaches Auswechseln
eines Widerstandseinsaizes,

2. saubere galvanische Trennung der einzelnen Steuer-
stromkreise und

3. das vollstdndige Vermeiden irgendwelcher mecha-
nisch beweglicher Teile, die in der Regel nicht nur
relbungs- und schwingungsempfindlich, sondern auch
in der Herstellung teuer sind.

Der Mischverstdrker ist mit seinen Justierwiderstanden
zu einem eigenen kleinen Gerat (Bild 12) vereinigt, das
irgendwo im Flugzeug, an gut zugdnglicher Sielle, ein-
gebaut ist. An ihm erfolgt die Justierung der Steuerung.

Bild 12 Mischgerdt

LUFTFAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH -BERTIN=SPAN D
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Bild 13 Prinzip der Rudermaschine LSR 44

f) Rudermaschinen

Die Rudermaschine Ubernimmt die jeweils erforder-
liche Auslenkung des Seitenruders und ersetzt damit
die Beinarbeit des Flugzeugfihrers. Beide Baumuster,
LSR 4i und LRM 12, arbeiten nach dem elektrohydrau-
lischen Prinzip. Als Druckflissigkeit dient ein Spezialol
hoher Kiltebestdndigkeit, so daB die Funkticn der
Steuerung in allen praktisch vorkommenden Tempe-
raturbereichen gesichert ist.

Die folgenden Bilder zeigen die Maschinen in Schema
und Ausfiihrung. DasBaumuster LSR 41 (Bild13u.16)
vereinigt in sich alle zur Energieumformung, Befehis--
iibertragung und Kraftverstdrkung notwendigen Teile.
Die an das Bordnetz angeschlossene Motorseite des
Gleichstrom/Drehstromumformers dient gleichzeitig
zum Antrieb einer Zahnradélpumpe fiir den Drucksl-
kreislauf. Das noch zu beschreibende Vorgesteuerte
Ventil — vom Drehmagneten und Wendekreisel iiber
ein Steuergebergestinge beeinfluBt — leitet das Druckaoi
in den Arbeitszylinder. Der hierin befindliche, doppelt
wirkende Arbeitskolben ubertrédgt sein Moment ber
ein Hebelgestinge auf die Abiriebswelle der Ru-
dermaschine, die iiber den Abtriebshebel mit dem
Rudergestidnge verbunden ist. Im Abtriebshebel be-
findet sich eine Motaustdsung, iber die der Flugzeug-
fuhrer im Falle der Gefahr die Rudermaschine vom
Rudergestdnge abtrennen kann. (Neuerdings wegge-
tassen!) Ein federbelastetes Druckregelventii hélt den
Arbeitsdruck des Otes, unabhangig vom Verbrauch, auf
seinem Maximalwert von 10 atl, entsprechend dem ge-,
wréerfen maximalen Abtriebsmoment, konstant. Ein.

elektrisch ferngestevertes Kuppelventil dient zum Kurz-
schiuB der beiden Kolbenseiten. Der Flugzeugfuhrer
kann hiermit die Steuerung hydraulisch aus- oder ein-
kuppeln. Zwei Uberdruckventile erlauben ihm, durch
kriftiges Pedalireten die Steuerkraft der Rudermaschine
zu {iberdriicken und damit das Flugzeug entgegen der
von der Kurssteuerung gewollten Ruderbetatigung zu
steuern. Der Arbeitsolraum ist vom Steuergeberraum
abgetrennt und bis zu einer bestimmten Spiegelhche
mit Ol gefillt. Der Einbau der Maschine muf daher
aufrecht erfolgen. Die Bilder 16a und 16b zeigen die
Maschine von beiden Seiten und lassen aile wesent-
lichen Einzelheiten erkennen.

Das Baumuster LRM 12 (Bild 14 u. 17) weist gegen-
uber dem Baumuster LSR 4ii auBer fertigungstechnischen
Vorteilen eine Reihe von Verbesserungen auf. So wird
z.B. der vom Pumpenaggregat gelieferte Oldruck
nicht auf einem konstanten Maximalwert gehalten,
sondern dem jeweils bendtigten Abtriebsmoment ange-
paBt. Gleichzeitig wird der maximale Arbeitsdruck von
10 quf 25 atii hinaufgesetzt. Daraus ergeben sich zwei
Vorteile. Die Druckanpassung ermoglicht eine groBe
Ersparnis an bendatigier Antriebsenergie, weil die er-
forderlichen Abtriebsmomente im Normalflug weit
unter ih~em maoglichen Hochstwert liegen. Das Herauf-
setzen des Oldruckes verringert die Olférdermenge,
was wiederum die bauliche Verkleinerung aller &l-
fihrenden Teile und damit eine Gewichtsersparnis von
rd. 30 v H de- gesamten Maschine 2.~ Folge hat,

Das Vorgestuarte Ventil, dessen n-x ‘e ®unktion im
néchsien Absconitt erldutert wird budarf einer Olver-
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Bild 14 Prinzip der Rudermaschine LRM 12

sorgung mit kenstantem Druck. Dieser konnte bei der
LSR 4ii durch Parallelanschaiten an die Hauptdruck-
leitung gewonnen werden. Da die von der Pumpe
kommende Hauptdruckleitung bei dem Baumuster
LRM 12 aber keinen konstanten Druck fiihrt, ist hier die
Paralielschaltung der Olstromkreise durch eine Serien-
schaltung ersetzt. Das aus dem Steuerventil abflieflende
Hauptstromo! stromt nicht, wie bei dem Bm. LSR 4ii frei
in den Olraum zuriick, sondern wird durch das Vor-
steuer-Druckregelventil auf einen konstanten Druck
von 3 bis 4 atii gestaut. Aus diesem Staudruck erhdlt
die Vorsteuerung nun ihr Arbeitsdl.

Ein Sicherheitsventil im Hauptstromkreis begrenzi bei
Uberlastung oder in Endlage des Arbeilskotbens den
Arbeitsdruck. Das elektromagnetische Kuppelventil ist
konstruktiv so ausgebildet, daB es die Funktionen der
Uberdruckventile der LSR 4ii mit iibernimmt.

Als Steuerbefehisempfdnger fir das vorgesteuerie
Venlil dient eine Tauchspule hoher Eigenfrequenz. Das
bei dem Baumuster LSR 4ii erforderliche mechanische
Gestange fdlit also weg.

Alle beschriebenen Einzeiteile liegen in einem ge-
schiossenen und vollig vom Ol erfiillten Raum, so daB
die Maschine keinen Olspiegel besitzt und damit in
eder beliebigen Raumlage eingebaut werden kann,
uso kunstflugtauglich ist. Um die bei Temperatur-
dnderung auftretenden Volumendnderungen der Ol-
fullung aufzunehmen, ist ein Teil des Gehduses als
Wellrohrbalg ausgebildet. (Bild 7a und 7b zeigen
-mren- und AuBlenansicht der Maschine.)

Beiden Maschinen gemeinsam ist das Prinzip der Vor-
steuerung des Steuerventiles, Bild 15 zeigt seinen Auf-
bau. Da die Steuerwerigeber nur mit Bruchteilen von
1 g belastet werden dirfen, ein Kolbenschieber dieser
Grofie aber Verstellkrdfte von 100 bis 1000 g erfordert,
wird der Schieber nicht direkt, sondern indirekt hydrau-
lisch bewegt. Er schwimmt zwischen den auf ihn
wirkenden Olkrdften der Kammern | und V. Wahrend
inKammerV das Ol mitseinem vollen Druck (p  konst.)
auf cine verhdltnisméBig kleine Kolbenfidche wirkt,
wird der Druck auf die volle Kolbenflache in Kammer |
durch das Drosselsystem: Vordrossel und Steuer-
drossel (zwischen Schieber und Steuernadel) auf einen
dem Fldchenverhdlinis der Kolbenseiten entsprechen-
den Werf gesteuert. Durch diese Anordnung folgt der
Schieber getreu jeder Nadelbewegung und erhdit
schon bei 0,01 mm relativer Abweichung Verstellkrdfte
von 500 g und mehr, bei Einstellzeiten unter 1 msek.
Die Nadel bleibt hierbei praktisch unbelastet.
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Bild 16 Rudermaschine LSK 40
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g) Anzeige- und Bedienungsgerate

Bild 18 Kurskreisel

1. Kurskreisel (Kurszentrale)

Vom Kurskreisel werden, entsprechend der Differenz
zwischen Sollkurs und geflogenem Kurs, Richtwerte
auf die Rudermaschine gegeben. Gleichzeilig wird von
ihm der geflogene Kurs schwingungsfrei angezeigt.

Ein in der Mitte der Frontplatte angeordnetes Fenster
gibt den Blick auf zwei mit 360°-Teilung versehene
Rosen frzi. Die obere davon ist die Kursgeberrose;
an ihr wird der gewunschte Kurs (Sollkurs) durch den
von einem Richtungsgeber gesteuerten Kursmotor
=ingestellt, Die untere Rose ist die mit dem Kreisel-
system verbundene Kursrose (siehe auch Bild 8).
Das Ablesen der Grade erfolgt an einem Steuerstrich
«.+f dem Fenster

Bet Abweicrung vom eingestellten Kurs dreht sich das
Flugzeug mitsamt der flugzeugfesten Kursgeberrose
um die raumfeste Kursrose. Es ergibt sich also zwischen
dem oben und unten angezeigten Wert eine Differenz,
die der Kursabweichung zntspricht. Der Kurskreisel
erzeugt entsprechend der Rosendifferenz eine Strom-
differenz (Richtwert), die bei der Anlage K 4 i auf
den Drehmagneten der Rudermaschine bei der An-
tage K 12 direkt auf das Mischgerdt wirkt, bis eine ent-
sprechande Avuslenkung des Seitenruders die Beseiti-
gung der Rosendifferenz herbeigefihrt hat.

Als Kreisef wird ein kardanisch aufgehdngter Dreh-
strom-Asynchronmotor benutz!, dar bei einer Beiriebs-
spannung ven 36 V und 500 Fer s eine Drehzahl von
nahezu 30000 U/min und demit ecine Umfangs
geschwindigkeil von etwa 75 m s erreichi Cer Kre:-
sel wiirde infolge der Trdagheitsktifte seiner umlav-
fenden Massen die Richtung se ner Umlaufachse m
Raum beibehalten., wenn keine duBBeren Einwirkup
gen diese Richtung zwangsldufig dnderten. Solche
duBeren Krdfte, die beispielsweise durch die unver-
meidliche Reibung in den Ka'danlagern enistehen

rufen ein Drehmoment hervor dos gewisse Ausweich-

bewegungen®), also ein Auswandern der Kursrose
zur Folge hat.

Zur Aufhebung und Ruckfihrung der Ausweich-
bewegungen wird daher der Kreisel — nachdem zu
Beginn des Fluges zundchst einmal seine Achse in
NS-Richtung gebracht ist (Setzen!) — laufend iiber-
wacht. Die Uberwachung geschieht selbsttdtig auf elek-
trischem Wege durch eine KompaBianlage.

Die zu Beginn jedes Fluges erforderliche Einstellung
des Kreisels nach dem KompaB erfolgt durch Drehen
des Einstellknopfes (Setzknopf). Beim Herausziehen
dieses Knopfes wird der Kreisel freigegeben (siehe
Bild 8) und ein Kontakt im Stromkreis des Kuppel-
ventils der Rudermaschine geschlossen.

Zwei Lampen, deren Helligkeit sich durch einen
Widerstand (Verdunkler) verandern |dBtf, beleuchten
zugleich die Skalen der Rosen und die darunfer-
liegende Libelle. Wird ein Auswechseln der Gluh-
lampen notwendig, so geschieht dies nach Heraus-
klappen der Abdeckung.

Rechts unter der Libelle befindet sich eine Drehschau-
schelbe, an der beobachtet werden kann, ob sich die
Kursgeberrose dreht. Die biegsame Welle zum An-
trieb wird an der Ruckseite des Kurskreisels ange-
schlossen, woe sich auch der Steckeranschlull fur die
elektrischen Zuleitungen befindet.

In den Anlagen des Baumusters K12 kann an Stelle des
Kurskreisels auch die Patin-Kurszentrale benutzt wer-
den. Sie ist ein rein elektrisch arbeitendes, vom Mutter-
kompcB uberwachtes Kreiselgerdt, das als sogenannfes
Schwingungsfilterzwischen den Magnetmutterkom-
paB und die KompaBtochter geschaltet wird. Sie ent-
halt neben dem kreiselgebundenen Geber fiir die

Bild 1¥ Kurszentrale

*) Ohne Uberwachung max. 3~ Abweichung in 15 Min.
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Steuerung der Anzeigerosen in den KompaBtochtern
cinen kreiselgebundenen Befehlsgeber fur die selbst-
tatige Kurssteuerung. Der Befehlsgeber wiederum ent-
halt eine selbsttdtig wirkende Aufrichtung, die dafur
sorgt, daB die Kreiselumlaufachse im Betriebszustande
immer waagerecht liegt, ferner eine vom Mutterkom-
pall gesteuerte, seclbsttatig wirkende Ausrichtung,
welche die Kreiselumiaufachse im Azimut immer nach
dem zeitlichen Mittelwert der Magnetnadelstellung
ausrichtet.

Bild 20 Kurszentrale (Arbeitsweise)

Die Befehlsgeberanordnung ist so beschaffen, daBl beim
Einkuppeln der Kurssteuerung auf einen beliebigen,
gerade anliegenden Kurs diese Richtung als Sollkurs
fesigehalten wird, Wird die Steuerung ausgekuppelt
und das Flugzeug durch den Flugzeugfuhrer in eine
andere Richtung gebracht, dann bleibt nach dem
Wiedereinkuppeln der Selbststeueranlage das Flug-
zeug auf dem neuen Kurs liegen, weil der Befehls-
geber in der Kurszentrale sich wdhrend des Fluges
ohne Selbststeuerung winkelgetreu mitverstellt hat.

Bild 21 Richtungsgeber LRg 9 Bild 22 Richtungsgeber LRg 12

3. Richtungsgeber

Die Richtungsgeber dienen als Kommandogerdate bei
der Durchfuhrung von Kursdnderungen. Sie liegen
als Steuerschalter des

im Ankerstromkreis Kurs-

motors und gestatten, die Drehgeschwindigkeii des
Flugzeuges um die Hochachse je nach Ausfuhrung
stufenweise oder stetig einzustellen. — Fir den Flug-
zeugfihrer ist der Richtungsgeber am Steuerhorn ein-

Bild 23 Richtungsgeber LRg 15

gebaut und zwar bei der K4 G das Baumuster LRg 9,
fir die K12 das Baumuster LRg12 (lefzteres mit
Kuppelschalter). Die Drehgeschwindigkeitsstufen be-
tragen 1°%/s und 2°'s. Fir den Kommandanten oder
Bombenschitzen ist ein gesonderter Richtungsgeber
(LRg 15) vorgesehen, mit dem er Kursfluge und Kurs-
dnderungen, unabhdngig vom Flugzeugfuhrer, aus-
fuhren kann.

Bild 25 Selbstschalter

Bild 24 Houpischalter

4. Hauplschalter (nur im Baumuster K 4 u)

Mit dem Hauptschalter wird bei Schalistellung 0 die
Kurssteuerung ausgeschaltet. Bei Schaltsiellung 1 ist
alles eingeschaltet, nur das elektrische Kuppelventil
in der Rudermaschine ist noch stromlos, beide Zy-
linderseiten sind uber das Kuppelventil miteinander
verbunden, das Seitenruder ist frei beweglich. Bel
Schaltstellung 2 ist die Steuerung cingeschaltet und
gekuppelt, wenn zuvor am Kurskreisel der Einstell-
knopf herausgezogen ist.

Im Baumuster K 12, wo fir die Ein- und Ausschaltung
nur ein Selbstschalter vorgesehen ist, ubernimmi das
Kuppeln der Rudermaschine mit dem Ruder ein, in den
Richtungsgeber (LRg 12) eingebauter, Kuppelschalter.

LUFTEAHRTGERATEWERK HAKENFELDEGMBH-BERLIN-SPANDAU
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Bild 76 Einmotorenflugschaller

6. Einmotorenflugschalter

Der Einmotorenflug-Schalter (Bild 26) wird bei einigen
Flugzeug-Baumustern verwendet, um der Ruderma-
schine bei Ausfall eines Motors eine neue Nullage zu
geben. Zu diesem Zweck ist er je nach Bedarf in
links" oder

Stellung: ,,Motorausfall ..Motorausfall

rechts"' zu schalten.

7. Widerstandskasten

Die Widerstandskdsten dienen zur Unferbringung
von festen und verstellbaren Widersténden, die zur

Bild 27 Widerstondskaslen

Bild 18 Widerstandskaslien

Abstimmung der Drehgeschwindigkeiten, der Vor-
gabe, der Zusatzschaltung fur Einmoforenflug usw.,
je nach Flugzeug-Baumuster, benotigt werden.

8. Notauslosung (nur im Baumuster K 4 u)

Die Nolauslosung ist eine Sicherheitsvorrichtung, die
im duBersten Gefahrfall eine sofortige mechanische
Trennung der Rudermaschine vom Steuergestdnge er-
moglicht. Zur Betdtigung wird der rote, mit ,,Notaus-
losung"' beschriftete Knopf gezogen.

A gerogen
ausgekiinkt i

Ablriebshebel frel beweglich

Bild 29 Notouslosung

h) Technische Daten Anlage K4i Anlage K12

Gewicht Rudermaschine enthalt Rudermaschine 11,0 kg
Umformer, Mischein- Umformer 2,1 kg
richtung und Dampfungskreisel 0,7 kg
Ddampfungskreisel Mischgerat 1.1 kg
24,5 kg ~ 15 kg

normal max.,

Leistungsaufnahme 380 W 180 W 330 W
Leistungsabgabe 3,5 kgm/s 4-— 45kgm/s

Abtriebsdrehmoment 18 kgm 18 kgm

LUFTFAHRTGERATEWERK HAKENFELDE GMBH - BERLIN-SPANDAU
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VI. Flugergebnisse

tinsch wing -

Storung

Bild 30

Zum SchluB sei kurz auf das Flugverhalten der Steue-
rung eingegangen. Bild 30 zeigt theoretisch, Bild 31
prakiisch den zeitlichen Verlauf einer Storung im Os-
zillogramm, und zwar den Kurs ¢ (dicke Linie}, die
Drehgeschwindigkeit §’ (strichpunktierte Linie) und den
Ruderwinkel (. Der Ruderweg ist durch eine dinne
Linie gekennzeichnet,

Um ein Ineinanderlaufen der Kurven zu vermeiden,
wird die positive Richtung des Kurses unterhalb und
die der Drehgeschwindigkeit oberhalb der Nullinie ge-
wihli. Bei | tritt der Flugzeugfiihrer kurz, aber ener-
gisch das Seitenruder und erleilt damit dem Flugzeug
eine Drehbeschleunigung, so dali es aus dem Kurs
iduft. Bei Il 1Bt er das Ruder los und dberldBt das Flug-
zeuq der Steuerung. Das Ruder lduft nun mit hochster
{aufgeschwindigkeit nach unten bis auf den Wert, der
den dugenblicklichen Werten von Drehgeschwindig-

[)

*
"
I

le—T052k =

Bild 31
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keit und Kurs nach dem Steuergeseiz entspricht. Dieser
ist bei lli erreicht, Yon nun an bewegt sich das Ruder
nach dem Steuergesetz weiter, d. h. nach den jeweiligen
Werten von Kurs und Drehgeschwindigkeit, Von 1V an

ist der Ruderausschlag wieder positiv geworden, um

die Drehenergie, die in der Masse des Flugzeuges ent-
halten ist, aperiodisch aufzufangen. Bei V ist der Regel-
vorgang abgeklungen.

Bild 31 zeigt den praklischen Flugschrieb bet dem
gleichen Regelvorgang, und zwar den Kurs ¢ mit
aperiodischer Ddmpfung, die enisprechende Drehge-
schwindigkeit ¢" und den, die aperiodische Ddmpfung
erzeugenden, Ruderausschlag . Dabei sind natiirlich
die einzelnen, mit romischen Ziffern bezeichneten
Punkte des vorangegangenen konstruktiven Bildes
nicht mehr so klar zu unterscheiden.

Handflug be: Sicht (angestrengt}

................................

Ku-'mmrung be: multieram boigen Welter

..............................

S Rudar
Nurs

................................................................

................................................

................................................ ]
manustler Blindflug (ermude!) Kursmafistab

Bild 32

Bild 32 endlich zeigt einen Vergleich zwischen Hand-
und Steuerungsflug bel bdigem Wetter.

Links oben steuert der Flugzeugfiihrer das Flugzeug
von Hand bei klarer Sicht iiber kurze Zeit so genau wie
nur moglich, rechts oben hat die Steuerung die Fiithrung
iibernommen. Auftretende Kursfehler sind um ein Viel-
faches geringer.

Ein weiterer VYorteil der Automatik ist aber, daf sie
nicht auf Sicht des Horizontes angewiesen und auch

. keiner Ermiidung unterworfen ist. Die grofie Bedeu-

tung dieser Eigenschaft sieht man im unteren Dia-
gramm. Hier hatte der Flugzeugfihrer die Aufgabe,
sein Flugzeug im Blindflug, also ohne Sicht des natijr-
lich=n Horizontes, lber ldngere Zeit. fur etwa eine
Vie-+a2lstynde, zu steuern. Wie man sieht. ireten dabei
K s sfehler von 5 bis 10° auf, wihrend die Steuerauto-

wetik denselben Flug auf Maximalkursfehler von %/,

bz 4" und auf beliebig lange Zeit stabilisiert hatte..

# i
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HAKENFELDE

DAMPFUNGSKREISEL LDK'1

GERATEBESCHREIBUNG

Eigenschaften und Verwendung

Der Damplungskreisel entspricht im Prinzip dem Wende-
zeiger. Er mif3t die Drehgeschwindigkeit des Flugzeuges
um eine Achse (MeBachsel und gibt, entsprechend de:
Richtung und Grofe der Drehgeschwindigkeit mittels
ames Polentiometers elekirische Steverwerle ab. Er lafh
sich daher in selbstiatigen Flugzeugsteverungen als

Steuerwertgeber fui die Drehgeschwindigkeit verwenden
und ist dabei so geschallel, dafl Ruderausschlage ent-
gegen der Drehung um die betreffende Achse erreicht
werden. Innerhalb der selbsttahgen Flugzeugsteverung
wirkt also der Dampfungskreisel damplend auf Dreh-
schwingungen um die Mefiachse.

Bild | Dampfungskreisel ohne Guhause
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kardanronmen

Kardanachee

Fesselungsfeder

Bild 2 Prinzip

Grundsétzliche Wirkungsweise

Daos Gerat enthalt einen elekirisch angetriebenen Kreisel
hoher Brehzaohl, der mit seiner Umlauf- (Drall) achse in
einem Kordanrahmen (Bild 2) gelagert ist. Der Kardan-
rahmen wiederum ist im Gehause drehbar gelageit und
wird durch eine Fesselungsfeder in der Mitielstellung
(Ruhelagel gehalten.

Bei einer Drehung des Flugzeuges in Richtung a um die
eingezeichnete MeBachse entsteht, entsprechend den
Kreisclgesetzen, um die Kardanachse in Richtung b ein
Moment, das der Flugzeugdrehgeschwindigkeit in Rich-
tung a proportiona! ist. Da nun der federgefesselte
Kardanrahmen eine dem Kreiselmoment proportionale
Auslenkung erf@hrt, so ist auch diese Kardanrahmen-
Auslenkung proportional derFlugzeugdrehgeschwindig-
keit. Dies ergibt eine ecinfache Mdéglichkeit, die Dreh-

lotentiometer

Kreiselmoment

{proportional der
ehgeschwindigkeit

um die Messachse)

geschwindigkeit des Flugzeuges elektrisch zu messen,
Wie Bild 2 zeigt, ist am Karddanrahmen der Abgriff eines
Potentiometers befestigt, das in einer Brickenschaltung
(Bild 3) liegt. In der Ruhelage des Kardanrahmens steht
der Abgriff auf der elekirischen Mitte des Potentiometers.
Die Bricke ist im Gleichgewicht, es fliet also kein Aus-
gleichsirom. Bei einem Ausschlag des Kardanrahmens
wird jedoch der Abgriff des Potentiometers verstelit und
damit die Bricke verstimmt. Es fliefit ein Ausgleichstrom
entsprechend der Gréfle und Richtung der Dreh-
geschwindigkeit des Flugzeuges. Aus den Kennlinien
(Bild 5} ist die Abhangigkeit des Auvsgleichsiromes £ von
der Drehgeschwindigkeit 4’ bei verschiedenen Ver-
braucherwiderstinden Rg zu ersehen.

Um Eigenschwingungen des Kreiselsystems zu verhiten,
ist eine Wirbelstromdampfung eingebaut

+ :
Mognet - é
spulel % R

viirbetstrom

Ausgicichs «

&
feiteng Owesmmammly Potentio
Dampfung meler
Mergned - % 2
souiez (b 4
QT
Rg=Verbraucherwiderstand Rg
W\/ Mischgerdt
Bild 3 Brisckenschaltung -
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Mefachse

Konstruktiver Aufbau

Wie Bild 4 und 7 zeigen, wird als Kieisel ein kugel
formiger  Asynchronmotor verwendel. Die Stromzu-
tilhrung zu dem innenliegenden Stalor [Drehsirom von
500 Hz und 36 V) erfolgl durch die feststehende hohle
Siatorachse. Als Rotor (Kreiselmassel dient die Kugel-
schale, die als KurzschluBlaufer mit einem Kofiganker
ousgestattet ist und eine Drehzahl von nahezu 30000
U/min erreicht,

Der Elektromagnet fir die Wirbelstrombremse enthalt

SIEMENS-LGW STEUER: UND M AVIGATIONSGERATE: ¢

Bild 4 Wirkbild

zwei Magnelspulen gleichen Widerstandes, die nach
Bild 3 zugleichals ErganzungswiderstandeinderBrucken-
schaliung verwendet werden. Der Mefibereich des
Dampfungskreisels betragt etwa 4,5°/; und kann durch
Verwendung starkerer Fesselungsfedern bis 309/ er-
weitert werden.

Durch enisprechende Bemessung der Poteniiometer-
Wicklung wird eine groBe Feinstufigkeit erreicht (1 Stufe
entspricht 114 ¢/s Drehgeschwindigkeit).
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Einbau:

Der Dampfungskreisel wird in ein Gehause eingesetzt,
das zur Vermeidung von Beschadigungen entsprechend
kraftig ausgebildet ist. Bild 6 und 7 zeigen den Damp-
fungskreisel im Einfachgehause, wie er hir Kurssteve-
rungen verwendet wird.

Beim Einbau ist die Lage zu beachien, die der KIE’.ISEI
for die vorgesehene MeBachse haben muf (siehe Bild 7).

MebBachse

Bild & Démpfungskreisel im Einfachgehduse

Bei Verwendung des Dampfungskreisels in Flugzeugen
ist der Einbau in der Nahe von Knotenpunkten des Rumpf-
schwingungsbildes zu vermeiden.

Das Gehause ist so anzuordnen, dafl der Dampfungs-
kreisel im Bedarfsfalie leichi ausgewechselt werden kann
Der Dampfungskreisel bedarf keiner besonderen Be-
dienung und Wartung.
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Bild 7 Damptungskreisel im Einfachgehdause (Schnitl)
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