Statistische Methoden beim Entwurf von
Segelflugzeugen der Standardklasse

Dipl.-Ing. Ingo Herbst
Vortrag auf dem XI. OSTIV-Kongress
in Leszno, Juni 1968

Durch die Einfihrung der Segelflug-

zeug-Standardklasse fir internationale
Wettbewerbe wurden Konstrukteure in
der ganzen Welt dazu angeregt, Segel-

flugzeuge gemass den Anforderungen
der FAI an Standardsegelflugzeuge zu
bauen. Trotz den Festlegungen der FAI
blieb den Segelflugzeugbauern bei ih-
rem Streben nach hohen Flugleistun-
gen ein weiteres Betatigungsfeld offen.
Da das Ziel bei allen Entwiirfen der
Standardklasse gleich ist, ware zu er-
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1. Auswertung der Fligelgewichte von Standardsegelflugzeugen 4000
Wing weights of Standard class sailplanes grouped in class intervals
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3. Summenhéufigkeitsschaubild der Fligelgewichte linear
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warten, dass sich die Ergebnisse weit-
gehend &hneln. Da dies nicht der Fall
ist, interessiert der Grund fiir diese
Nicht-Uebereinstimmung. Fir den Kon-
strukteur des Neuentwurfes ist es we-
sentlich zu wissen, ob sein Entwurf in
einzelnen Punkten mit vorhandenen
Erfahrungswerten libereinstimmt, oder
ob er wesentlich vom Ueblichen ab-
weicht. Es ist also wichtig, schon im
ersten Entwurfsstadium gewisse Daten,
moglichst gut geschatzt, zu kennen,
um Fehlentwicklungen weitgehendst
auszuschalten.

Das Entwicklungsteam des Ganzme-
tall-Standard-Segelflugzeuges B4-Kiip-
pers-Reinke-Herbst begann seine Ent-
wicklungsarbeiten mit einigen statisti-
schen Untersuchungen, die spater wei-
ter ausgearbeitet wurden und von de-
nen hier einige dargestellt werden. Will
man gesicherte statistische Angaben
machen, benétigt man theoretisch eine
unendlich grosse Anzahl von Werten.
Es stehen jedoch mathematische Me-
thoden zur Verfligung, die es erlauben,
auch bei einer endlichen Anzahl von
Werten Aussagen bekannter Wahr-
scheinlichkeit zu machen. Bisher ibli-
che und angewendete Auswerteverfah-
ren (Lit. 1) gingen vor allem von gra-
phischen Auftragungen in einem einfa-
chen Koordinationsystem aus, in das
bisweilen Parameter eingetragen wer-
den. Diese Verfahren haben den Vor-
teil eines offensichtlich schnellen
Ueberblicks, bringen jedoch eine Rei-
he von Nachteilen mit sich, wenn man
sich auf die graphische Darstellung
von Punkthaufen in Diagrammen be-
schrankt, durch die man dann Kurven
oder Kurvenscharen zu ziehen ver-
sucht. Ausserdem sagen sie nichts
tiber die Zuverlassigkeit der Werte aus.
Es wurde daher versucht, durch die
Benutzung statischer Methoden ge-
nauere Resultate zu erzielen.

Die aus zugéanglicher Literatur Lit (2),
Lit (3), eigenen Aufzeichnungen und
Luftfahrtzeitschriften gewonnenen Da-
ten wurden zusammengestellt und
dann zunéchst einer einfachen Aus-
wertung unterzogen.

Dazu wurden die bekannten Werte im
allgemeinen in flinf Klassen aufgeteilt
und den einzelnen Klassen zugeordnet.
Dazu sei als Beispiel hier das Fllgel-
gewicht herangezogen.

Die Fliigelgewichte streuten in der
Wertetabelle zwischen 78 und 188 kg.
Dementsprechend wurde eine Klassen-
einteilung vorgenommen (Fig. 1).

Die Werte in Spalte 5 ergeben bei Auf-
tragung Uber dem Flligelgewicht

(Fig. 2) ein Histogramm (S&ulendia-
gramm), das bereits einen Schluss auf
die Art der Verteilung zulasst. In erster
Annéaherung lasst sich der Verlauf der
bekannten Gauss’schen Glockenkurve
durch dieses Histogramm ziehen. Bil-
det man die Summenprozentwerte
(Spalte 6), indem man laufend die Pro-
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4. Summenhéaufigkeitsschaubild der Fliigelgewichte

im Gauss’'schen Wahrscheinlichkeitsnetz
Cumulative Frequency diagram of wing weights
an Gaussian propability paper
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5. Summenhaufigkeitsschaubild Fligelflache im
Gauss’'schen Wahrscheinlichkeitsnetz
Cumulative Frequency diagram of wing area
in Gaussian probability paper
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6. Summenhaufigkeitsschaubild Fliigelstreckung
Cumulative Frequency, aspect ratio
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7. Summenhéufigkeitsschaubild Gesamtgewicht
Cumulative Frequency, all up weight

zente in den einzelnen Klassen sum-
miert, kann man ein neues Histo-
gramm zeichnen (Fig. 3), das Summen-
haufigkeitsschaubild.

Tragt man die Werte aus Spalte 6 in
Wahrscheinlichkeitspapier, das ent-
sprechend der Gauss’schen Fehlerver-
teilungsfunktion geteilt ist, Glber den
Klassenmitten ein, erhédlt man Punkte,
durch die sich bei Vorliegen einer
Normalverteilung nach Gauss eine Ge-
rade ziehen lasst (Fig. 4 bis Fig. 11).
Im vorliegenden Falle ist das bei allen
untersuchten Werten der Fall gewesen,
was bedeutet, dass die Entwurfspara-
meter der Standardsegelflugzeuge zu-
fallig verteilt sind!

Hieraus kann geschlossen werden,
dass eine strenge Optimierung der Se-
gelflugzeuge bisher nicht erfolgt war,

8. Summenhaufigkeitsschaubild Rumpfgewicht
Cumulative Frequency, weight of fuselage

da die Streuungen noch beachtliche
Werte aufweisen (Fig. 4 bis 11).

Aus diesen so gewonnenen Diagram-
men lassen sich mit ausreichender
Genauigkeit folgende Aussagen gewin-
nen:

Der arithmetrische Mittelwert

— “n
X=fT
i

kann unter dem 50 %o-Wert abgelesen
werden. Die Standardabweichung kann
aus dem Diagramm ebenfalls abgele-
sen werden. Sie liegt unter den Werten
flr 84,13 %/ und 15,87 %. In der Nor-
malverteilung als Glockenkurve darge-
stellt entspricht das der Stelle grésster
Steigung bzw. der Stelle, an der die
Krimmung sich andert.

Mittels arithmetischem Mittelwert x

Y «
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9. Summenhéaufigkeitsschaubild
Hodhenleitwerksgewicht
Cumulative Frequency
lorizontal tail weight

und Standardabweichung u lasst sich
die Gerade auf dem Wahrscheinlich-
keitspapier bereits zeichnen. Diese
beiden Werte beschreiben die Kurve
mathematisch genau.

Zur Anschaulichkeit sei noch erwéhnt,
dass bei der Angabey = x = amita
= u nur jeder 3. Wert ausserhalb die-
ses Bereiches liegt, mit a = 2u nur je-
der 23. Wert, mit a = 3u féallt nur jeder
371. Wert aus dem Bereich heraus!
Fiir die hier angestellten Untersuchun-
gen ist also eine Angabe des arithme-
trischen Mittels plus oder minus drei
Standardabweichungen voll ausrei-
chend, da dadurch 99,865 % aller Wer-
te Uberdeckt werden.

Diese Werte kann man als Beschrei-
bung des Gesamtumfanges der mdgli-
chen Werte benutzen. Die Angabe von



X * 3u besagt, dass man 99,865 %o al-
ler Werte zwischen diesen Grenzwer-
ten suchen kann, was praktisch gleich-
bedeutend ist mit der Sicherheit, dass
alle Werte in diesen Grenzen liegen.
Wichtig ist hier darauf hinzuweisen,
dass aus allen Mittelwerten unter-
schiedlicher Parameter keinesfalls das
ideale Flugzeug gewonnen werden
kann.

Die Aussagefahigkeit dieser Werte be-
friedigt noch nicht volistandig, und es
wurde daher nach Méglichkeiten ge-
sucht, die einzelnen Parameter mitein-
ander zu verbinden, um so einen for-
melmassigen Zusammenhang der Pa-
rameter zu erhalten. Es boten sich
hierzu die Methoden der in verschie-
denen Gebieten der modernen Wissen-
schaften eingesetzten Regressions-
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12. Rechenschema
Calculation schema

Fo Ka Ké E Phoe bus By
eff. calc. e ff cale. e ff. calc. elf. calc.
blm| 3¢ 3.79 y.oy 2.96 y.43 3.96 3.5 3.9
Wekg| 422 4158 | <a2 prY A6 446,y |38 PP
Welkg| =19 1.4 7.8 2.2 7.0 +.2 29 9.5

2, = distance E/y line Wing to Efy Line
ww= Ul.l'jh'l’ af Un'n,
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13. Vergleichswerte zwischen Rechnung und
wirklichen Werten
Comparison between calculated and actual data
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10. Summenhaufigkeitsschaubild
Volumenkoeffizient Seitenleitwerk
Cumulative Frequency
Vertical tail Volume coefficient
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11. Summenhéufigkeitsschaubild
Hohenleitwerksvolumenkoeffizient
Cumulative Frequency
Horizontal tail volume coefficient

Analysis of Variance
F=(4¢):(4c)

rechnungen an, mit denen es mdéglich
ist, zwischen einer Anzahl von gegebe-
nen Werten einen linearen Zusammen-
hang anzugeben, der eine definierte
Wahrscheinlichkeit hat.

Die einfachste Form solcher Rechnun-
gen fiihrt zu Gleichungen der Form

y=Y +b (x=X),

also mit einer abhéngigen und einer
unabhangigen Variablen. Dieses er-
schien im vorliegenden Falle nicht
ausreichend. Es wurden daher Glei-
chungen

Y=Y+ by (x;=X,) 4+ b, (x,-X,),

also mit zwei unabhéngigen Variablen
berechnet. Versuchsweise wurde mit
mehr unabhéngigen Variablen gerech-
net, doch wird der Rechenprozess da-
bei so langwierig, dass er ohne Re-
chenmaschinen nur mit erheblichem
Zeitaufwand zu bewaltigen ist.

Das verwendete Verfahren, das fiir die-
se Zweckewohl erstmalig benutztwurde,
ist unter dem Namen mehrfache lineare
Regression in der Literatur bekannt.

14. Streuungszerlegung zur Priifung der Gultigkeit
der errechneten Daten
Analysis of variance as test of calculated data

Man kann z. B. die Frage stellen, in
welcher Form das Fligelgewicht von
der Fligelstreckung und dem Flug-
zeuggesamtgewicht abhangt. Die Aus-
wahl der Parameter ist hier natirlich
in das geschickte Ermessen des Inge-
nieurs gestellt. Bei Berlicksichtigung
einer grosseren Anzahl von Parame-
tern ware das nicht so wesentlich. Es
galt jedoch mit vertretbarem Aufwand
brauchbare Ergebnisse zu erzielen!
Mit dem in Fig. 12 gezeigten Schema
lassen sich alle erforderlichen Werte
berechnen. Die Tabelle ist selbsterkla-
rend.

Da in der Tabelle einige Abkilirzungen
erforderlich waren, sind die Erklarun-
gen in Fig. 15 gegeben.

Formula:

n, = number of independant variables
n = total number of Values

Syy= SCy-§)*

Siy = S (x=%)-(y-y)

Say = S(x-K) (y-§) Fig. 4§

Der Vollstandigkeit halber sei die Ab-
leitung hier angegeben:



1) Y = a+ bixas + baxa

Es ist zu fordern, dass die Summe der
Quadrate der Abweichungen zwischen
den beobachteten Werten y; und den
zugehdrigen Regressionswerten Y; ein
Minimum wird.

(2) ? (y; — Y;)2 = Minimum

(1) und (2) eingesetzt ergibt
(3)S (y — a — bix1 — bax2)? = Minimum
Durch Ableiten von (3) nach a, b1, b2
erhélt man drei Gleichungen, die nach
Umformung wie folgt aussehen:

(43) 7— a-— b1i1 " bziz = 0
(4b) Sx1y — aT1 — b1Sx12 — baSxix2 =
(4c) Sxay — aT2 — biSxix2 — b2aSx22 = 0

Aus 4. a) ergibt sich:

(5) a=7_b|§|'_bgig und damE
(6) Y=Y+ by (x;=%,) + bz (xs—X2)

Nach Multiplikation von 4a mit T1 und
Subtraktion des Ergebnisses von 4b
findet man

(7a) b1 S11 -+ b2 S12 = Siy

Entsprechend ergibt sich aus 4a
und 4c

(7b) b1 S12 + b2 S22 = Say
und damit

b1 = (S22. 81y — 81282) / (S11S22 — Si2?)
b2 = (S11 . Sz, — 812514) / (§11822 — 5122)

b1 und bz sind die sogenannten mehr-
fachen Regressionskoeffizienten.

Fig. 12 liefert alle erforderlichen Daten
und ermdglicht damit das Anschreiben
der gesuchten Formel. Der Rechenauf-
wand lag bei guter Uebung bei etwa
3—4 Stunden fiir eine Durchrechnung.
Wesentlich ist nun noch die Ueberprii-
fung der so gewonnenen Aussage hin-
sichtlich ihrer Zuverlassigkeit.

Dies ist méglich mittels einer Streu-
ungszerlegung, deren Schema in

Fig. 16 gibt Werte F fiir verschiedene
Wahrscheinlichkeiten P bei n1 = 2

(2 wie unabhéngige Variable) und ver-
schiedene nz2 (Werteanzahl).

Fir die verwendeten Untersuchungen,
von denen hier nur einige Ergebnisse
angegeben werden, wurden folgende
Parameter verwendet:
Seitenruderhebelarm 1, (1/4 — Punkt
Fliigel — 1/4 — Punkt Seitenleitwerk)
Héhenruderhebelarm 1, (1/4 — Punkt
Fliigel — 1/4 Punkt Héhenleitwerk)
Hoéhenleitwerksgewicht
Fligelgewicht Gy,
Seitenleitwerksflache 2

Gurw

Hohenleitwerksflache — Fyyy
Gesamtgewicht as
Fligelstreckung P

Folgende Formeln wurden u. a.
ermittelt:
o P

5,356 — 0,059 ;

—0,325 F,
2. Gl"l, ==
17,1 —0494, +0,755 G,
3. GyLw =
10,45 + 0,353 2  -+0,041 G,
Ao, T o
263 + 00312 +0,328 Fy

Durch den oben angegebenen Test
wurde die Giiltigkeit dieser Formeln
uberprift. Sie liegt bei den Formeln 1
bis 3 bei mehr als 90 . Das heisst,
von 100 Flugzeugentwi(irfen werden 90
durch diese Formeln erfasst. Die For-
mel 4 konnte nicht bestatigt werden,
was physikalisch auch zu erwarten ist.
Selbstverstandlich kénnen diese For-
meln nicht die Daten extremer Neuent-
wirfe abdecken. Sie kdnnen jedoch
den Konstrukteur zum Beispiel bei der
Ermittlung von flugmechanischen Pa-
rametern vor Fehlgriffen schitzen und
sie konnen weiter das technisch er-
reichbare Ziel zum Beispiel bei den
Gewichten aufzeigen. Ein Fliigel, des-
sen Gewichte wesentlich oberhalb der

ne P= 0,05 P=0.04 P s 0.001 Heoh Difsr ol
10 4,403 7.560 14.906 iz

e s.é¥3 P pagd ~h Wahrscheinlich keiten P
18 3.555 §.043 70.389 Values of F fornz=2
20 3.493 5.843 9.952 and

25 3.385 5.568 ?.222 Probabilities P

30 3.34¢6 5.390 2.774

16. Werte der F-Verteilung fiir zwei unabhangige Variable und verschiedene Wertzahlen bei

verschiedenen Wahrscheinlichkeiten

Values of F-distribution for two independent variables and different numbers of values n: for

three levels of probabilities.

Fig. 14 angegeben wird.

Der Quotient F der beiden Durch-
schnittsquadrate muss deutlich gros-
ser sein, als der ermittelte theoreti-
sche Wert der F-Verteilung der aus Ta-
bellen ablesbar ist. Diese Tabellen
sind fir bestimmte Wahrscheinlichkei-
ten P des Zutreffens der gewonnenen
Aussage aufgestellt (5).

statisch ermittelten Werte liegt, ist
konstruktiv sicherlich nicht ausrei-
chend sorgfaltig durchgearbeitet. Die
errechenbaren Werte geben anzustre-
bende Richtwerte an, die, da sie in
Verbindung mit anderen Entwurfspara-
metern stehen, hohen Aussagewert ha-
ben. Interessant ist in diesem Zusam-
menhang zu erwahnen, dass der Ein-

fluss verschiedener Bauweisen bei der
Ermittlung von Gewichtszusammen-
hangen bei Flugzeugen ahnlicher
Festigkeitsklassen nicht zutage ftritt.
Die hier verwendete Methode lasst
sich selbstverstandlich auch auf ande-
re Bereiche, z. B. die offene Klasse an-
wenden, doch wird die Auswahl der
statistischen Werte durch die mogli-
chen Variationen dieser Segelflugzeu-
ge sehr stark erschwert.

Zusammenfassung

Es wird eine Mdéglichkeit angegeben,
statistische Methoden beim Entwurf
von Segelflugzeugen zu verwenden.
Die angegebene Methode erlaubt es,
bei neuen Entwiirfen den Zusammen-
hang von verschiedenen Parametern
auf seine Richtigkeit hin an Hand vor-
liegender statischer Daten zu Uberpri-
fen und Aussagen uber die Wahr-
scheinlichkeit der Richtigkeit zu ma-
chen.

Der Konstrukteur hat dadurch Mittel,
seinen Entwurf genau an vorhandenen
Flugzeugen zu messen und festzustel-
len, ob bestimmte Parameter bzw. Zu-
sammenhange richtig beriicksichtigt
und bzw. ob sein Entwurf sich mit dem
bisherigen messen kann, oder ob kras-
se Fehler vorliegen. Gute Erfahrungen
wurden beim Entwurf des Segelflug-
zeuges B4 mit dieser Methode ge-
macht.

Abstract

Possibilities are shown to use statisti-
cal methods for design of sailplanes.
The methods given hereenablesdesign-
ers to control the correlation of differ-
ent parameters by statistically derived
formulae, giving correlations between
three parameters. These can be cho-
sen by the designer and the necessary
formulae can be compliled by them.
The degree of probability (significan-
led. ce) of these formulae can be control
This enables disgners to compare

their designs against actual sailplanes.
They are able to state whether certain
correlations were taken care of cor-
rectly or whether errors occurred.
Good experience with this method was
gained during the design of all metal
Sailplane B4.
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