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Sollfahrt

N
Wahrend eines Fluges kann es erforderlich sein die

Geflogenen Geschwindigkeit den jeweiligen
Situationen anzupassen. Es gibt im wesentlichen vier
verschiedene Falle:

o Sollfahrt fur minimales Sinken

o Sollfahrt fur optimales Gleiten

o Sollfahrt fir maximale Reisegeschwindigkeit
o Sollfahrt fir schnellsten Endanflug

o (Sollfahrt fur maximale Punkte)




Sollfahrt fur minimales Sinken

1
Vor allem im Kreisflug interessant. Um

mithilfe der Kreisflugpolare ein Optimum
zwischen Kreisradius, Geschwindigkeit und
Schraglage zu finden.

Stellt ein eigenstandiges Thema dar welches
hier nicht erdrtert werden soll.



Sollfahrt fur optimales Gleiten
]
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MC—ThEOrie (Sollfahrt fur max. Reiseg.)
]

Die MC-Theorie beruht auf

folgendem Modell: i 3

- Das Flugzeug steigt nur im 1< ] —
Aufwind, wahrend des o
Vorfluges sinkt es H

o Der nachste Aufwind wird
immer erreicht

o Der Pilot kennt die Starke
des nachsten Aufwindes



MC-Theorie (Zusatzinfos)

N
0 Herleitung der Sollfahrtgleichung:

(1) t= t, +1, Gesamtzeit= Zeit im Vorflug + Zeit beim Kurbeln

E H . : :
2) t=—+—— Zeit im Vorflug =— Zeit beim Kurbeln = —

Vgl Vst Vgl VSt
(3) H=—Ys " Vma . (3)in (2) = (4)

vy

E v.+v . . . :

4) t=—-—+ M. E Um das Minimum der Gesamtzeit in Abhdngigkeit

\Y; V., -V . .

g o st von Vgl zu erhalten muss nach Vgl differenziert
werden und die Ableitung gleich Null gesetzt
werden.

dv .
d SI.Vgl.vst_(vsi-i_vmet ).Vst
dt - 1 V g|

SN - B v o (v, v.,J) N

gl gl




MC-Theorie (Zusatzinfos)

N
o Herleitung der Sollfahrtgleichung:

- dVsi
6 O0=-v, — Vg + VitV

dv,
dv, |
(7) x V, =V(Vy) =V, +V,, Sollfahrtgleichung
gl
8 Vgi(v,)=2a- V; +b-v, +cC Flugzeugpolare (a,b,c

Flugzeugspezifisch)

C+V_, —V
a

st

@®in@7 —>V Z\/



MC-Theorie

1 |
0 Sollfahrtgleichung

v (V)
dV ) Vgl — Vsi Vgl + Vmet -V
al

0 Flugzeugpolare

st

2
Vi=a-v,+b-v, +c

SI

Was folgt aus den Gleichungen?
0 Sollfahrt durch o ,,
Ist die starke des nachsten
Aufwindes bekannt und das

C+ Vmet — Vst Erreichen gesichert, so ist dies der
\V— MC-Wert firr den Flug zu diesem
a Aufwind.




MC-Theorie

Schlussfolgerungen fiir den Streckenflug
(nach: Delphinflug—-Modell Reichmann)

[l

C

-liege mit der Ringeinstellung, mit der
er gewunschte Flugpfad entweder im

C

irekten Geradeausflug oder nach der

Regel

>> Endsteigen=Ringeinstellung fur den
Geradeausflug = Anfangssteigen<<

erreicht werden kann.”



MC-Theorie

I
Probleme

o0 Wettermodell o Setzt voraus, dass die
Starke und Verteilung
der vorausliegenden

o Berucksichtigt nicht Aufwinde bekannt ist

das Risiko einer
AulBenlandung
o Alle in den selben

o Beriicksichtigt nicht Aufwinden kurbeln

die Reichweite als

Faktor fur die MC- o Alle die Thermik

Wahl gleichschnell
zentrieren



was nun?

o Erweiterung der MC-Theorie durch zufillige
Aufwindverteilung und beschrankte Hohe (Modell
und numerische Lésung von John Cochrane)

,MacCready Theory with Uncertain Lift and Limited
Altitude” John Cochrane 1999

Just a little faster, please” John Cochrane 2007

o Was fur Informationen (Randbedingungen)
brauchen wir flur dieses Modell?



Thermikmodell (zufallige Aufwinde)

e
0 P = Wahrscheinlichkeit

7 P.= Cumulierte Wahrscheinlichkeit

Aufwind Wahrschein- | PuUber 2km
Starke [m/s] | lichkeit Gber [%]
2km [%]

1 10 17 61 84



Hohenmodell/ Optimierung

1 |
0 Begrenzte

o AufRenlandung
Arbeitshohe (im

wird gewertet wie

Beispiel 2000m) im Wettbewerb
o Minimale Hohe (im o Optimierung nach
Beispiel 100m) Wettbewerbspunkt
en (nicht nach
maximaler

Geschwindigkeit)



Auswertung

Ohne 0,5er
Barte

Héhe {m)

o : '. ; :

1 1.5
MacCready YWert (m/s)



Beispiele

1500

1000

Héhe (m)

. erstiegéne
Hohe ca.1000m

~aStarke 1,8 m/s

Q.5

1 1.5
MacCready Wert (m/s)




Erwartungswert

]
P = Wahrscheinlichkeit das der Aufwind gefunden wird.
p, =0,2 =0,3 p,=05 - -

’ S
W . - | -

i 'U
H i
E = Erwartungswert o
I E

E=p,-32+p,-12+p, 07 =182

=) MC-Wert =1,8



mittleres Steigen/anfangs Steigen
]|

o Far die Wahl der Vorfluggeschwindigkeit
ist der kleinere Wert zwischen mittlerem
Steigen und anfangs Steigen zu wahlen.



Weitere Aspekte

N
o Auswirkung der Zentrierzeit:

Zentrierzeit 2Minuten = 4 Kreise
Erstiegene | Thermik Thermik Thermik Thermik Thermik

Starke Starke Starke Starke Starke

0,5m/s 1,0m/s 2,0m/s 3,0m/s 5,0m/s
250 0,40 0,67 1,0 1,2 1,5
500 0,44 0,81 1,4 1,7 2,3
1000 0,47 0,89 1,6 2,2 3,1
2000 0,48 0,94 1,8 2,5 3,8

Fur die Gute eines Aufwindes ist es entscheidend wie
einfach er zu zentrieren ist.



o Piloten verwenden heute geringere
McCready-Werte als es friiher ublich war.
Aber dies bedeutet nicht, ,McCready ist
tot”, es bedeutet nur, ,verwende die
richtige Steiggeschwindigkeit”.



1500

1000

Héhe {m)

~MC-anneh. |

i 18
MacCready Wert (m/s)



Verluste bei falschem MC

Verlust bei falscher Ringeinstellung




Verluste bei falschem MC

VAN 74
/ / / / V.8

tatsachliches Steigen




Verluste bei falschem MC

A Reichweiten-
" Verlust
50 in 0/0

6o

40
30}

er Ring-
einstellung

m/s
i [
0 1 7 ) 3 4 5 _>

1o

L 1 1

Reichweitenverlust eines Standard-Klasse-

Segelflugzeuges in Abhangigkeit von der
Ringeinstellung



Schlussfolgerungen/Empfehlungen

o Reduziere den MacCready-Wert kontinuierlich
wenn du tiefer kommst - fliege langsamer und
nimm schwachere Aufwinde an.

o Verlasse schwache Aufwinde um starkere zu
finden, wenn du hoher kommst.

0 Der McCready-Wert ist deutlich kleiner als der
hdochste angezeigte Wert des Integrators



Schlussfolgerungen/Empfehlungen

o Wetter, Piloten und Flugzeuge
(AuRenlandebereitschaft) beeinflussen den MC-

Wert.

o Wenn man Zeit brauc
ist es lohnend in solc
die ein wenig schwac
man anhalten wirde.

nt, einen Bart zu zentrieren,
nen Aufwinden zu bleiben,
ner sind als solche, fur die




Schlussfolgerungen/Empfehlungen
.

o Die Wahl der genutzten Aufwinde ist genau so
wichtig wie die Wahl der Vorfluggeschwindigkeiten.
Beide sind nach der erweiterten MC-Theorie zu
wahlen.

o Wenn du eine Thermik unter einem bestimmten
Wert nicht annehmen wirdest, dann muss du auch
mit diesem Wert vorwarts fliegen

o Nachfliegen des Sollfahrtgebers ist ineffektiv.



Schwachen

I
o Wettermodell zu homogen

0 Komplex schwierig umzusetzen

1 Bietet nur den wahrscheinlich schnellsten
Weg.



Endanflug

-
Mit Hilfe der erweiterten MC-Theorie lassen

sich auch Endanfliige analysieren.

Bisher (Endanflug bei aktiver Thermik).

o ,Frih und Niedrig® Sicherheit durch héheren MC-
Wert als beim Uberlandflug.(Beginnt wenn man den
Flugplatz mit MC = 0 erreicht.)

o ,Spat und Hoch“ Normaler Uberlandflug bis der
Flugplatz sicher erreicht wird. (z.B.: selbst in
1,5m/s bis MC 2 Endanflug kurbeln)



Endanflug

2000

1500

Héhe ()
=
3

500




Endanflug

1
0 Beginne den Endanflug tief und schnell
und beende ihn hoch (und schnell).

1 Oberhalb des MC=0 Endanflugs fliege
aggressiv

o0 Unterhalb deutlich vorsichtiger



Anwendung des Numerischen

MC-Programms (Zusatzinfos)
N e

O

O

Bendtigt wird das Programm MATLAB Version 2007 oder junger.
Das Programm kann unter folgendem Link bezogen werden:

http://faculty.chicagobooth.edu/john.cochrane/research/Data_and_
Programs/MacCready%20programs/index.htm

Anweisungen durch Prof.Dr. Cochrane im Quellcode befolgen.

Eventuelle Fehler bei neueren MATLAB Versionen korrigieren
(Autokorrektur benutzen)

Berechnungen kdnnen bis zu 30min dauern.






