


Motorische Flugzeugsteuerung

Vorgetragen von H. Boyk ow auf der Tagung der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt
. R in Wiesbaden, September 1927.

Meine Damen und Herren! Wenn ich von moto-
rischer Flugzeugsteuerung spreche, so meine ich
damit natiirlich Selbststeuerung. Bevor ich in die
nahere Beschreibung der Selbststeuermaschine ein-
gehe, die ich nachher vorfihren werde, mochte ich
noch kurz auf die Grundbedingungen, welche fiir
derartige Selbststeucrungseinrichtungen maf3gebend
sind, eingehen. Eine Selbststeuermaschine muf3 drei
Grundbedingungen entsprechen: ‘

1. Sie muf3 auf eine oder mehrere bestimmte Be-
zugsgrofien, — ich sage ausdriicklich ,,Bezugs-
groflen™ und nicht ,Bezugslagen”, — emp-
findlich sein;

. sie mufl Winkelbewegungen der Maschine, dic
ihr nicht von ihrem Direktor diktiert werden,
abtoten und einmal aufgetretene Schwankun-
gen moglichst aperiodisch dampfen;

3. sie mufl durch einen einfachen Handgriff ein-
und ausschaltbar scin und dabei dem Piloten
immer die Maoglichkeit offen lassen, jederzeit
von Hand aus in die Steuerung eingreifen zu
konnen, ohne vorher die Steuermaschine aus-
zuschalten.

Wir haben im Prinzip beim Flugzeug 3 Steuer-
achsen, beim Luftschiff deren 2. Die wichtigste
Achse beim Flugzeug ist aus bestimmten Griinden,
die ich gleich auseinandersetzen werde, die Quer-
achse, also jene Achse, welche durch das Hohen-
ruder bedient wird. — Die nichstwichtigste ist dann
die Langsachse, welche durch das Querruder bedient
wird. Wenn man die Sache nur rein steuertechnisch
ansieht, ist sogar das Querruder das wichtigere.
Aber eine Selbststeuerung des Hohenruders ist noch
aus anderen Griinden wichtig, nimlich aus Griinden
aerodynamischer Natur. Ein Flugzeug, das um seine
Querachse, so, wie die jetzt gebauten, eine gewisse
natiirliche Stabilitit besitzt, erkauft diese Stabilitit
ziemlich teuer. Ich kann mir jedenfalls denken, daB3
ein Flugzeug, das um die Querachse nicht stabil son-
dern eher labil ist, aerodynamisch giinstiger gebaut
werden kann. Darum ist vor allem die Selbststeue-
rung des Hohensteuers von so enormer Wichtigkeit,
ganz abgeschen davon, daf’ sie aus dem ganzen
Steuerproblem eine Raumdimension herausnimmt
und das Flugzeug nunmehr geflogen werden kann in
derselben Weise, wie ein Motorrad gefahren wird.
— Der Pilot kann seine Hiande frei bekommen, da er
die Maschine auch mit dem Seitensteuer ohne Be-
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nutzung der Verwindung halten kann. Ich wenig-
stens mufite seinerzeit lernen, das Flugboot auf der
Stufe zu halten mit auf dem Riicken verschrankten
Armen. Auch sonst ist eine besonders 6konomische
Bedienung des Hohenruders von grofier Wichtigkeit,
da sie zur Vermeidung schidlicher Stirnwiderstinde
im Fluge fiihrt.

Warum haben bisher Versuche zur Selbststeue-
rung des Hohenruders keine rechte Befriedigung ge-
wihrt? ‘

Dies liegt daran, dafl man meist nicht die richtige
Bezugsgrofle gewihlt hat. Man kann alle moglichen
Bezugsgrofien wihlen, nur eine einzige nicht, es ist
dies die Schwerkraft. Ein Pendel, oder irgend etwas, |
das dem Einflull der Schwerkraft unterworfen ist,
ist nicht gecignet, als Bezugsgrofie zu dienen; denn
ein Flugzeug ist nicht als stabil anzusehen, wenn
seine Liangsachse eine bestimmte Lage im Raume
hat, sondern in erster Linie dann, wenn dieses Flug-
zeug eine bestimmte Geschwindigkeit nach vorn be-
sitzt, und zwar eine Geschwindigkeit, welche aus-
reichend ist, um es um alle Steuerachsen steuerfihig
zu erhalten. — In Idealkonkurrenz mit dieser Ge-
schwindigkeitsstabilisierung kann man fir das
Hohenruder noch die verschiedensten Bezugsgrofien
einfihren, nidmlich die Hohe-, Steig- und Fall-
geschwindigkeit und schlief’lich auch noch die Ver-
tikalbeschleunigung. Namentlich bei letzterer Be-
einflussung kann die Frage: mit der wievielfachen
Sicherheit muB} die Zelle gebaut sein? ohne weiteres
beantwortet werden, weil die Maschine selbsttitig
so gesteuert werden kann, dafl nur eine bestimmte
und gewollte Maximalbeanspruchung der Fliigel in
der Vertikalen auftreten kann. — So eindeutig, wie
die Bedingungen fiir die Stabilitit der Hohenruder-
lage sind, um so weniger einfach liegen die Um-
stinde beim Querruder. Man konnte in erster An-
naherung sagen, das Flugzeug ist in bezug auf das
Querruder stabil, wenn der Luftstrom lediglich von
vorn kommt. — Ein Direktor, der auf diesem Prin-
zip beruht, wenigstens allein auf diesem Prinzip, —
wiirde nicht sehr glinstig sein. Das Flugzeug wirde
allerdings im Mittel gehalten werden, aber doch in
boigem Wetter sehr unruhig sein, was. micht nur
storend ist, sondern auch sonstige Gefahren in sich
birgt. Es muf} also zur Seitenkomponente der Luft-
geschwindigkeit noch ein weiterer Faktor hinzu-
treten, namlich die Vertikale, und wenn man ganz
exakt sein will, auch noch die Winkelgeschwindig-




keit der Maschine um die Vertikale. Alle diese Ein-
flisse auf die Quersteuerung missen auflerdem ab-
wigbar gegeneinander sein.

Die verhdltnismidflig am wenigsten wichtige
Selbststeuerung ist die selbsttitige Kurssteuerung.
Sie bedart als Direktor eines Kompasses.

Nach diesem kurzen Uberblick iiber das Problem
selbst mochte ich nunmehr in die Erorterung des
vorzufithrenden Modells . und seiner Grundprin-
zipien eingehen. Die Steuermaschine, die Sie hier
schen, besteht aus 3 Teilen. Der erste Teil ist der
Direktor, das ist in diesem Fall ein Saugdruckanzei-
ger, der so beschaffen ist, daB der Geschwindig-
keitszeiger sich zwischen 2 Anschligen bewegen
kann, wovon der eine Anschlag die zugelassene
Maximalgeschwindigkeit durch Luft, der andere die
zugelassene Minimalgeschwindigkeit durch Luft
kennzeichnet bzw. den betreffenden Staudruck.

Den zweiten Teil, der mit dem dritten zusammen-
gebaut ist, bildet ein Kreiselaggregat, bestehend aus
2 zwangsldufig miteinander gekuppelten Kreiseln
numerisch gleichen aber in der Richtung entgegen-
gesetzten Impulses. — Ich nenne eine solche An-
ordnung einen Trigheitsrahmen. Ein solcher Trig-
heitsrahmen besitzt verschiedene, sehr wertvolle
Eigenschaften. — Erstens besitzt er eine genau defi-
nierte Empfindlichkeitsachse, d. h., dieser Triagheits-
rahmen reagiert lediglich auf Drehungen um eine
bestimmte Konstruktionsachse, alle anderen Dre-
hungen sind ihm vollkommen gleichgiiltig, aber auf
diese Drehung um die Konstruktionsachse reagiert
er mit aullerordentlicher Feinheit.

Um diese Feinheit der Reaktion zu charakterisie-
ren, nehmen wir die Grundgleichung fiir die Prazes-
sionsbewegung eines Kreisels bzw. eines Trigheits-
rahmens:
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Rahmens um seine Empfindlichkeitsachse. J ist die
Impulssumme der Rahmenkreisel und Q der Prizes-
sionswiderstand, der sich auch ausdriicken laf3t als:
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D. h. mit anderen Worten: der Priazessionswider-
stand ist bei einer Zwangsbewegung des Rahmens
um die Empfindlichkeitsachse gleich dem Produkt
aus dem Triagheitsmoment der Kreisel um die Pri-
zessionsachse und der Winkelbeschleunigung der
Prizession, wenn wir von konstanten mechanischen
Prazessionswiderstinden absehen wallen. Wir er-

halten also dann den Kippwinkel
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d. h., der unter einem Zwangsmoment um die Emp-
findlichkeitsachse entstehende Kippwinkel ist gleich
dem Verhdltnis aus Trigheitsmoment um dic Pri-
zessionsachse und Impuls, multipliziert mit der Pra-
- zessionswinkelgeschwindigkeit. -

eine Winkelgeschwindigkeit des

Das Verhiltnis —C} wird aber bei rasch laufenden

Kreiseln stets in Nihe der GroBenordnung von

1:2000 sein. — Daraus geht schon mit Klarheit
hervor, dafl bercits fiir einen ganz kleinen Kipp-
winkel ein recht merkbarer Prdzessionswinkel ent-
steht, der zur Einleitung der Gegensteuerkraft be-
nutzt werden kann.

Die gemeinsame Priazessionsachse dieser beiden
Kreisel wirkt nun auf Kontakte, welche den dritten

Teil — die eigentliche Steuermaschine — in Tatig-

keit setzen und dirigieren. Die Beeinflussung der
Steuermaschine erfolgt nicht erst, wenn die Ma-
schine bereits einen gewissen Winkel zuriickgelegt
hat, sondern sie erfolgt beim Auftreten einer be-
stimmten, sehr kleinen Winkelgeschwindigkeit,
einer Winkelgeschwindigkeit von der ‘Grofienord-
nung bis zu Bogenminuten herunter, also einer
Winkelgeschwindigkeit, die man mit freiem Auge
noch gar nicht wahrnehmen kann. Dies hat aber
weiter zur Folge, dal der entstehende Steueraus-
schlag proportional der auftretenden Winkel-
geschwindigkeit der Maschine wird, mit anderen
Worten also, genau proportional der zum Abt6ten
dieser Winkelgeschwindigkeit erforderlichen Steuer-
kraft. Sie verbiirgt also die groftmoglichste Steuer-
Okonomie; und die bis ins Extrem getriebene Steuer-
Okonomie ist fiir die Betriebsstoffokonomie von
grofler Bedeutung.

Ein kleines Beispiel wird Ihnen dies sofort klar
machen:

Jede Maschine, jedes Luftschiff, hat um die Quer-
achse ein ziemlich betrichtliches Trigheitsmoment.
— Wird das Steuer bei einer aufgetretenen Fehl-
geschwindigkeit der Maschine um diese Achse be-
tatigt, wenn diese die GroBe @ erreicht hat, so ist
durch das Ruder beim Abfangen dieser Bewegung
eine Leistung zu vollbringen, die dem Produkt aus
Trigheitsmoment und Quadrat dieser Winkel-
geschwindigkeit proportional ist. Je kleiner also die
Winkelgeschwindigkeit ist, und je 6konomischer der
zugehorige Steuerausschlag, desto geringer ist die
unumganglich notwendige zu leistende Arbeit. Hier-
zu kommt noch, dafl der Stirnwiderstand der Ma-
schine, und noch mehr der des Luftschiffes, davon
abhingig ist, dal® méglichst geringe Schwankungen
auftreten. Namentlich beim Luftschiff wird diese
Steuerokonomie von ganz auflerordentlicher Bedeu-
tung. Sie kann sich bei weiten Strecken, etwa trans-
ozeanischen Fliigen, bereits in Tonnen ersparten
Betriebsstoffes bemerkbar machen.

Um nun die Steuertkonomie wirklich bis zur
Grenze treiben zu konnen, miissen alle Faktoren,
die die Steuerbewegung betitigen und iiberwachen,
innerhalb weiter Grenzen regelbar sein, da der Pro-
portionalitdtsfaktor zwischen auftretender Winkel-
geschwindigkeit und dazugehorigem Steuerausschlag
je nach dem Typ der Maschine und evtl. auch je
nach der Witterungslage sich dndert.

Bei der Steuermaschine, die Sie hier vor sich
sehen, ist dies in weitestgehendem Malle erfillt.
Der Pilot kann vom Fiihrersitz aus diesen Propor-
tionalitatsfaktor nach Belieben regeln, er kann eben-
so den Einfluf} des Direktors, also des Geschwindig-
keitsmessers bzw. des Hohenmessers bzw. des Steig-
und Sinkgeschwindigkeitsmessers usw. nach Belie-
ben regeln, wie es der besondere Typ der Maschine
oder die Witterungslage erfordert. Er kann also den
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zu einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit geho-
renden Steuerausschlag innerhalb weiter Grenzen
regulieren.

Nun war ja noch die Forderung aufgestellt nach
einer aperiodischen Dampfung einer auftretenden
Bewegung. Diese Dampfung besteht in einer Vor-
eilung der Steuerung. Sie wird Ihnen sofort aus Be-
trachtung der Figur klar. — Die Maschine wird,
sagen wir durch eine Boe, nach oben gedriickt. Das
Hohensteuer schldgt nach unten aus. Nun ist die
Bewegung der Maschine abgetotet, bzw. sie verlang-
samt sich bereits stark. Dann bleibt das Steuer nicht
etwa stehen, sondern bewegt sich ebenfalls zuriick.
Nun versucht die Maschine, in ihre alte Lage zu-
rickzugehen. Das Steuer geht weiter zuriick, er-
reicht die Mittschiffslage und geht jetzt der Bewe-
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gung bereits entgegen, ehe das Flugzeug noch seine
alte Lage eingenommen hat. Es nidhert sich also
gewissermaflen asymptotisch seiner urspriinglichen
Lage. — Dies wird in erster Linie dadurch erreicht,
daBl man den beiden Kreiselachsen eine gewisse
Direktionskraft nach der Parallellage hin gibt. Dann
gehort nimlich zu einem bestimmten Ausschlag der
Kreisel auch eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit
um die Empfindlichkeitsachse. Der Zusammenhang
zwischen Ausschlag der Kreisel und der Winkel-
geschwindigkeit des Flugzeuges ist, wie schon frither
gesagt, innerhalb weiter Grenzen regelbar, und zwar
folgendermafien:

Der Tatigkeitsrahmen ist um seine Empfindlich-
keitsachse schwenkbar, und nur kraftschliissig, nicht
starr, mit dem Flugzeug verbunden. Diese kraft-
schliissige Verbindung ist zweierlei Art: einmal hat
der Trigheitsrahmen im Flugzeug eine Direktions-
kraft auf eine bestimmte Lage zu demselben, und
das andere Mal wird er durch eine Wirbelstrom-
bremse, die regelbar ist, mit der Winkelgeschwindig-
keit des Flugzeuges gekuppelt. Er wird also einmal
von der Lage und das andere Mal in regelbarer
Weise von der Winkelgeschwindigkeit beeinfluf3t.
Da das Vorzeichen der Winkelgeschwindigkeits-
beeinflussung aber phasenverschoben ist, so ergibt
sich daraus eine Dampfung der Bewegung, die be-
liebig hoch getrieben werden kann, und ich mdchte

es nochmals mit aller Ausdriicklichkeit betonen,
dal} es ohne ausreichende Dimpfung keine Stabili-
sierung gibt.

Die Steuermaschinen-Aggregate, sowohl Trig-
heitsrahmen wie Steuermaschine, sind fiir samtliche
Steuerachsen gleich, nur die Direktoren werden
andere; und natiirlich mufl man die Steuermaschine
so montieren, daB die Empfindlichkeitsachse des
Tragheitsrahmens parallel zur betreffenden Steuer-
achse liegt. — Der Direktor fiir die Querruder-
maschine ist, wie schon eingangs erwidhnt, ein
wesentlich anderer als fiir die Hohenrudermaschine.
Er soll ecinerseits die Maschine in die Kurve legen,
muf} sie aber bei allen anderen Beeinflussungen ge-
rade halten. Um diese Bedingungen ein fiir alle Mal
mit aller Strenge zu erfiillen, wire ein verhiltnis-
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mifig kompliziertes Gerit erforderlich. Dieses Ge-
rat hédlt die Vertikale und bringt gleichzeitig die
Winkelgeschwindigkeit des Flugzeuges um die Ver-
tikalachse zur mechanischen Darstellung, und zwar
als Strecke. Damit wird das Flugzeug jederzeit
streng in die Kurve gelegt und wieder herausgenom-
men. Die Zentrifugalbeschleunigung, welche die
Flugzeuglage in der Kurve bestimmt, ist ja nichts
anderes als das Produkt aus Winkelgeschwindigkeit
und Marschgeschwindigkeit durch Luft. Der Lagen-
winkel gegen die Vertikale ist also mechanisch ziem-
lich einfach darstellbar. — Trotzdem bedingt aber
die strenge Erfillung ein immerhin kompliziertes
Gerit. — Man kann sich jedoch mit verhdltnismifiig
einfachen Mitteln helfen, wenn man die tatsiach-
lichen Verhiltnisse beim Verkehrsflugzeug in Be-
tracht zieht. — Beim Verkehrstlugzeug werden weite
Strecken ohne nennenswerte Kurven geflogen. Das
muf} ja auch so sein, schon aus Griinden der Fahrt-
Okonomie. Wenn man sich also sagt ,,ich will Kurs
fliegen”, und es kommen nennenswerte Kurven
kaum in Betracht, dann kann diesem Gerit eine
Einstellung gegeben werden, dal3 sie die Maschine
gerade hilt. Sollen aber Kurven geflogen werden,
dann mufl die Einstellung des Gerites insofern
etwas gedndert werden, als es dann die Maschine



zwar in die Kurve legt, aber auch in gewissem Maf3e
dann auf scitliche Winde reagiert; denn mit einem
verhdltnismafig einfachen Geridt lassen sich diese
Einfliisse schwer differenzieren. Machen 1aBt es sich
natlirlich, wie soeben gezeigt, nur fragt es sich hier
schr, ob das Resultat die angewandten Mittel auf-
wiegt. Und letzten Endes kommt es in der Weiter-
entwicklung auch auf eins hinaus, wenn man nim-
lich auch noch die Stabilisierung der dritten Steuer-
achse, d. h. die Kursachse, in Betracht zieht. Dann
muf3 ja ohnehin eine Kurve eingestellt werden, da
sie ja eine Kursdnderung bedeufet, und diese Ein-
stellung kann dann gleichzeitig auch die Beeinflus-
sung der Querrudermaschine betitigen. — Um evtl.
Irrtiimern aber vorzubeugen, mochte ich aber noch-
mals betonen, daf} es natirlich auf keinen Fall notig
ist, auch bei dem einfachen Direktor der Querruder-
maschine jede Kurve als solche einzustellen, sondern
lediglich eine Art Kurvenbereitschaft. Der Pilot
kann natiirlich auch die ganze Strecke in Kurven-
bereitschaft fliegen. Aber aus Griinden der Steuer-
okonomie wird es besser sein, wenn er bei weiter
gerader Strecke die Empfindlichkeit heruntersetzt,
ahnlich, wie etwa der Fuhrer eines Autos auf ge-
rader iibersichtlicher Strecke den Gashebel am Vo-
lant einstellt.

Ich fithre Thnen jetzt eine solche Steuermaschine
in Praxis vor. Zu diesem Zweck wurde die Maschine
auf einem labilen Wagebalken montiert. Sie soll nun
durch Verschieben eines Gewichtes diesen labilen
Trager im Gleichgewicht halten. Als Direktor wurde
hierfiir statt des Staudruckes die Vertikale genom- «
men. Mit der Gewichtsverschiebung ist als Schau-
zeichen eine Art Steuerfliche gekuppelt, welche den
von der Steuermaschine zu erzeugenden Steueraus-
schlag in dreimaliger VergrofBerung zur Anschauung
bringt. Sie sehen, daf3 der labile Balken, der mit
cinem Ende auf dem Tisch autliegt, bei Einschaltung
der Stabilisierung aperiodisch gedampft in die
Schwebelage iibergeht und in derselben verbleibt.
Durch eine Zwangsbewegung, etwa das Aufschlagen
mit der Faust auf den Wagebalken, wird derselbe
aus der Horizontalen herausgeworfen. — Sie sehen,
er geht aperiodisch gedampft wieder in die Stabili-
tatsstellung zuriick. Wir schalten jetzt den Direktor
aus, — Sie sehen, daf} der Wagebalken ganz allmih-
lich nach der einen oder anderen Seite absackt. Bei
Wiedereinschalten des Direktors geht er wieder
aperiodisch in die Normallage. — Wir schalten jetzt
die Dimpfung aus, und Sie sehen, dall der Wage-
balken beginnt, in Schwingungen zu geraten, die
immer grofler werden. Wir schalten die Dampfung
wieder ein, und die Schwingungen sind sofort ape-
riodisch gedampft. Der Wagebalken bleibt in der
Horizontalen stehen.

Das in vorstehendem Vortrag gezeigte Hohen-
steuer ist in der Folge praktisch erprobt und auch
von der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt
Adlershof begutachtet worden. Das Gutachten
lautet wortlich: :

“um die Querachse des Flugzeuges.

I. Beschreibung der Arbeitsweise des Geriites.

(Eingehende Beschreibung siche: Jahrbuch der
W.G. L. 1927)

Das ,selbsttitige Hohensteuer”, Bauart: MefB-
gerite Boykow G.m.b. H., dient zur Stabilisierung
Die Grofie,
welche durch das Geridt gleichgehalten wird, ist je-
doch nicht der Anstellwinkel, sondern der Stau-
druck. Das ,sclbsttitige Hohensteuer” stellt einen
vom Flugzeugfiihrer  gewihlten beliebigen Stau-
druck ein, d. h. es bewirkt durch Anderung des Ho-
henruderausschlages Momentengleichgewicht um die
Querachse fir diesen Staudruck. Auch bei voriiber-
gehenden Storungen, wie Boen, und bei dauernden
Anderungen der Lingsmomente, wie Schwerpunkts-
verschiebungen, Lastigkeitsinderungen durch
Schraubenstrahl und dgl, soll das Gerat in mog-
lichst kurzer Zeit den eingestellten Staudruck wie-
derherstellen.

Abbildung 3

Grundsitzlich besteht die Wirkungsweise des
.selbsttitigen Hohensteuers“ darin, dafl bei Ab-
weichen vom eingestellten Staudruck ein Relais-
Motor eingeschaltet wird, der die Arbeit der zur
Wiederherstellung des eingestellten Staudruckes
notwendigen Steuerbewegungen leistet.

Dieser Relais-Motor liuft ununterbrochen und
wird mit der Hohensteuerung durch eine Kupplung
nur dann verbunden, wenn infolge von Anderun-
gen des Staudruckes Hohenruderausschlige not-
wendig werden. Je nachdem, ob eine Geschwindig-
keitserhohung oder eine Verminderung erfolgen
soll, wird eine Kuppelung, die den Steuermotor auf
,Hohensteuer driicken”, oder eine Kuppelung, die
ihn auf ,,Ziehen® arbeiten 1af3t, eingeriickt.

Die zum Ein- und Ausschalten der Kuppelung
notwendigen Verstellkrafte werden durch Elektro-
magneten hervorgebracht. Diese Magnete werden
unter Benutzung der Prdzessionskraft eines Krei-
sels dann eingeschaltet, wenn ein Abweichen vom
gewidhlten Staudruck eintritt. Der Zeiger eines
Staudruckmessers spielt zwischen zwei Kontakten
und schlieBt bei Abweichungen der Staudruck-
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anzeige den Stromkreis, der den Kreisel zur Pri-
zession bringt. '

arallel mit dieser Stabilisierung auf konstanten
taudruck diampft das Gerit Winkelgeschwindig-
keiten um die Querachse. Das geschiebt dadurch,

" dap die den Winkelgeschwindigkeiten um die Quex-

achse verhiltige Prizession eines parallel zur Flug-
zeugquerachse drehbaren Kreiselsystems den Strom-
i kreis der Magnete schliet und damit ein Einschal-
ten der. Kuppelung sowie einen Ruderausschlag be-
wirkt. Um ein Ubersteuern zu vermeiden, wird die
Prizessionsbewegung durch eine Wirbelstrom-
bremse gedimpft. Die Grofle dieser Didmpfung
wichst mit der Winkelgeschwindigkeit um die
Querachse. : :
Die Bedienung des Gerites durch den Flugzeug-
fihrer erfolgt in der Weise, daf3 die Kontakte am
/Staudruckmesser auf den fur den Flug gewahlten
angezeigten Staudruck eingestellt werden. Darauf
werden durch SchlieBBen eines Schalters die Kreisel
in Gang gesetzt und der Steuermotor eingeschaltet.
Um das Gerit in Titigkeit zu setzen, wird darauf
ein weiterer, am Steuerhebel angebrachter Schalter
geschlossen.

I Priifung des Geriites.

Das Gerit war wihrend der Versuche in einem
Flugzeug vom Muster Junkers A. 35 eingebaut.

Zur Prifung des Gerites waren insgesamt 20
Fliige von einer Gesamtflugdauer von 5 Stunden
50 Minuten ausgefiihrt. Diese Flige umfafiten die
tolgenden Versuche:

a) Priifung des allgemeinco Verhaltens des Flug-
zeuges bei eingeschaltetem Ger#t. Hierzu wurden
mehrere Platzflige durch vier verschiedene Flug-
zeugfithrer ausgefihrt und die Beobachtungen der
Fiihrer miteinander verglichen. :

b) Priifung der Zuverldssigkeit des Gerites.
Durch méglichst zahlreiche kurze Fliige wurde er-

probt, wie sich das Gerdt nach Start- und Lande-

Beanspruchungen verhilt. Weiterhin wurde die Zu-
verlassigkeit bei langerer Betriebsdauer durch Uber-
landfliige gepriift.
¢) Ermittelung des Einflusses plotzlicher Lastig-
keitsinderungen durch Schraubenstrahl. Die Flug-
zeuge vom Muster Junkers A.35 zeigen bei Flug
mit Vollgas und bei Flug mit gedrosseltem Motor
deutlich fihlbare Anderungen der Lastigkeit. Zur
Herstellung des Gleichgewichtszustandes bei glei-
chem Staudruck ist im Vollgasfiug ein rund 1,5° gré-
Berer Tiefenruderausschlag notwendig als im Gleit-
flug. Durch plétzliches Drosseln oder Vollgasgeben
wurde festgestellt, ob das Gerit die sich ergeben-
~ den Staudruckinderungen ausreichend schnell durch
+ cntsprechende Anderung des Hoéhenruderausschla-
ges korrigiert. i ;
d) Ermittelung des Einflusses von Schwerpunkts-
verschiebungen im Fluge. Ebenso wie die Lastig-
. keitsinderung durch Schraubenstrahl, bedingen
Lastigkeitsinderungen infolge von Schwerpunkts-
verschiebungen eine Anderung des Hohenruderaus-
: schlages, damit bei unverindertem Staudruck
y Gleichgewicht um die Querachse herrscht.
In den Flugzeugen vom Muster Junkers A.35 liegt

der Beobachtersitz ziemlich weit hinter dem Schwer-
punkt. Aufstechen und Nachvorntreten des Beob-
achters hat Anderungen der Schwerpunktslage und
damit der Lastigkeit zur Folge. Zur Priifung dieses
Einflusses wurde durch Vor- und Zuriicksetzen des
Beobachters eine moglichst grofie Anderung der
Momente um die Querachse hervorgerufen. -

e) Ermittelung des Einflusses von atmosphari-
schen Storungen. Durch atmosphirische Stérungen
(Boen) werden aufler Lastigkeitsinderungen erheb-
liche Winkelbeschleunigungen um die Querachse
hervorgerufen. Es wurde durch Fliige bei stark boi-
gem Wetter erprobt, ob das Gerit solche Storungen
in befriedigender Weise ausgleicht.

III. Ergebnisse der Priifung des Gerites.

a) Allgemeines Verhalten des Flugzeuges mit ein-
geschaltetem Gerat. Das Gerit kann nicht unmittel-
bar beim Start in Titigkeit gesetzt werden. Ein
durch den Fahrtwind angetriebener Generator lic-
fert erst im Fluge Strom fiir den Antrieb der Krei-
sel. Diese brauchen, -nachdem der Strom einge-
schaltet ist, rund 7 bis 10 Minuten, bis sie ihre volle
Drehzahl erreicht haben. Erst dann kann das Ge-
rit eingeschaltet werden. Es muf} also stets rund

- 10 Minuten geflogen werden, ehe das Gerit in Ge-

brauch genommen werden kann.

Ist das Gerit eingeschaltet, so fuhrt das losge-
lassene Hohensteuer leichte Hin- und Herbewegun-
gen aus. Der Staudruck bleibt bis auf ganz kleine
Anderungen innerhalb der Kontaktgrenzen kon-

.Stant,

Die Krifte, die von dem Gerit auf die Hohen-
steuerung ausgeiibt werden, sind klein und kénnen
vom Fiihrer leicht uberwunden werden.-Im Gefahr-
falle ist es also nicht notwendig, erst das Gerit aus-
zuschalten, sondern es kénnen bei eingeschaltetem
Gerit Ruderausschlige gegeben werden.

b) Zuverlissigkeit des Gerites. Bei Start-, Lande-
und Rollbeanspruchungen, die auf dem unebenen
Gelinde des Flughafens Adlershof verhiltnismaBig
grof} sind, ergaben sich mehrfach Beanstandungen.
Diese riihrten daher, daB3 durch die auftretenden
Stofle die Kreisel aus ihrer Null-Stellung herausge-
schleudert wurden und sich um 180° drehten.

Diese Stérungen sind durch Anschlige, die das
Uberschlagen der Kreisel verhindern, beseitigt
worden. .

¢) Einfluff von plétzlichen Lastigkeitsinderungen
durch Schraubenstrahl. Wird durch plétzliches
Drosseln des Motors im Vollgasflug eine Lastig-
keitsinderung hervorgerufen, so wird der einge-
stellte Staudruck erst nach einigen Sekunden wieder
erreicht. Die GroBe des Staudruckes bleibt nach
dem Drosseln des Motors zuniichst kurze Zeit un-
ter dem eingestellten Werte, nimmt dann allmih-
lich zu, bis, nach leichtem Pendeln um den einge-
st?lgen Wert, dieser errcicht und gleichgehalten
wird. :

Entsprechend ist die Wirkung beim plétzlichen
Gasgeben ‘im Gleitfluge, jedoch wichst hier der
Staudruck zunichst erheblich an, wonach einige Se-
kunden bis zum Erreichen des stetigen Fluges mit
dem gewahlten Staudruck verstreichen.
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