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(57) Znsammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Fluggerat (100) umfassend einen Fluggeratekorper (120), der eine Langsrichtung,
eine Vertikalrichtung und eine Querrichtung definiert, und mindestens zwei Antrigbsvorrichtungen (1), die um eine jeweils zugeordnete
Drehachse (5) drehbar sind, um einen jeweils zugehorigen Schubvektor zu erzengen, wobei eine erste Anzahl der Antriebsvorrichtungen
entlang einer ersten Geraden, die parallel zur Querrichtung verliuft, und eine zweite Anzahl der Antriebsvorrichtungen entlang einer
zweiten Geraden, die parallel zur Querrichtung verlduft, angeordnet ist, die erste Gerade von der zweiten Geraden beabstandet ist, und
der Massenschwerpunkt des Fluggerits zwischen der ersten Geraden und der zweiten Geraden positioniert ist. Das Fluggerit ist dazu
ausgelegt, einen Schwebeflug durchzufiihren, dadurch, dass im Schwebeflug jede der zugeordneten Drehachsen (5) im Wesentlichenin
Querrichtung des Fluggeritekorpers ausgerichtet ist, und jede der mindestens zwei Antricbsvorrichtungen im Wesentlichen in dieselbe
Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht. Fluggerite-Konfigurationen mit weiteren Ausrichtungen der Drehachsen
werden auch betrachtet.
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Fluggerat

Die Erfindung betrifft ein Fluggerdt sowie Verfahren zur Herstellung und Steuerung des
Fluggeréts. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Fluggerat, das einen stabilen Schwebeflug
bei in gleicher Richtung rotierenden Antriebsvorrichtungen, insbesondere Cyclogyro-

Rotoren, einnehmen kann.

Fluggerdte, die Cyclogyro-Rotoren als Antriebsvorrichtungen verwenden, werden als
Cyclogyros bezeichnet. Bei Cyclogyros handelt es sich dariiber hinaus, genauso wie bei
Helikoptern, um sog. Senkrechtstarter (auch VTOL-Fahrzeuge genannt, von englisch
,Vertical Take-Off and Landing”), also um Fluggerite, die in der Lage sind, senkrecht ohne

Start- und Landebahn zu starten und zu landen.

Ein Cyclogyro-Rotor basiert auf dem Prinzip der Schuberzeugung mit rotierenden Fligeln,
die dann Rotorblétter genannt werden. Im Gegensatz zu klassischen rotierenden Fliigeln,
wie etwa jenen, die bei der Antriebsvorrichtung eines Helikopters zum Einsatz kommen, ist
die Rotationsachse der Fliigel eines Cyclogyro-Rotors parallel zur Langsachse der Fliigel /
Rotorblétter ausgerichtet. Die Schubrichtung des gesamten Cyclogyro-Rotors liegt normal

zur Rotationsachse.

Im stationdren Betrieb, wie etwa dem Schwebeflug oder dem Vorwadrtsflug mit konstanter
Geschwindigkeit, sollen alle Rotorblitter des Cyclogyro-Rotors idealerweise zu jedem
Zeitpunkt bestméglich zur Stromungsrichtung ausgerichtet sein, um jeweils einen
maximalen Beitrag zum gesamten Schub bei minimal erforderlicher Antriebsleistung zu
leisten. Die maximale Neigung der Rotorblitter gegeniiber der Stromungsrichtung
beeinflusst direkt den Betrag des erzeugten Schubes. Durch die Drehung des Rotors muss
die Neigung jedes Rotorblatts wihrend einer Umdrehung laufend gedndert werden. Jedes

Rotorblatt eines Cyclogyro-Rotors vollzieht somit eine periodische Anderung des
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Neigungswinkels. Diese periodische Anderung des Neigungswinkels wird als Pitch-

Bewegung bezeichnet.

Zur Erzeugung der Pitch-Bewegung sind unterschiedliche Pitch-Mechanismen bekannt.
Beispielweise kann jedes Rotorblatt tiber ein oder mehrere Pleuel mit einer exzentrischen
Lagerungsachse verbunden werden. Die sich daraus ergebende Pitch-Bewegung eines

Rotorblatts wiederholt sich dabei zyklisch mit jeder Rotorumdrehung.

Diverse Ausgestaltungen von Antriebsvorrichtungen fiir Cyclogyros sind etwa in den
europdischen Patentanmeldungen versffentlicht unter Nr. EP 3548378 A1 und

EP 3715249 A1 beschrieben.

Durch die periodische Verstellung der Rotorblatter wird ein Schubvektor normal zur
Drehachse des Rotors erzeugt. Mit Hilfe einer Offset-Vorrichtung wird die periodische
Rotorblattverstellung verdndert, und somit kann der Schubvektor in der gesamten Ebene,
welche normal zur Drehachse des Rotors steht, gedreht werden (Schubvektorsteuerung).
Zusdtzlich zum Schubvektor erzeugt der Rotor ein Drehmoment um die Drehachse entgegen
der Drehrichtung des Rotors resultierend aus den Tangentialkomponenten der an den

Rotorbldttern angreifenden Luftkrdften, ndamlich den Auftriebs- und Luftwiderstandskraften.

Wird der Rotor von aullen mit Luft angestrdmt, dndern sich die aerodynamischen
Eigenschaften und somit die Eigenschaften des erzeugten Schubvektors. Befindet sich der
Rotor im Vorwdrtsflug, wird er von vorne aktiv mit Luft angestromt. Die verdnderten
Eigenschaften kdnnen ndherungsweise mit dem Magnus-Effekt erkldrt werden. Dieser besagt:
Ein rotierender runder Kérper in einer Stromung erfahrt eine Querkraft normal zur

Stromungsrichtung.”

Die Richtung der Querkraft ist abhédngig von der Drehrichtung des Korpers bzw. hier: des

Cyclogyro-Rotors.

Bei beispielsweise aus dem Artikel von I.S. Hwang et al.: ,Development of a Four-Rotor
Cyclocopter” aus Journal of Aircraft, Vol. 45, Nr. 6, November-Dezember 2008, Seiten
2151 ff. und dem Artikel von M. Benedict et al.: ,Experimental Optimization of MAV-Scale

Cycloidal Rotor Performance” aus Journal of the American Helicopter Society 56, 022005
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(2011) bekannten Fluggerdten bzw. Cyclogyros drehen Rotoren jedoch in entgegengesetzter
Richtung bei gleichbleibender Anstromung. In diesem Fall, d.h., wenn die Rotoren in
entgegengesetzter Richtung drehen, wirken die durch den Magnus-Effekt hervorgerufenen
Querkrifte der Rotoren nicht in dieselbe Richtung und kénnen somit die gesamte Schubkraft
verringern oder den Leistungsbedarf bei geforderter gleicher Auftriebskraft erhohen. Bei
hoheren Vorwdrtsgeschwindigkeiten und entgegengesetzter Drehrichtung ist es somit
moglich, dass die negative Auswirkung des Magnus-Effekts vom Rotor nicht mehr
kompensiert werden kann. Dadurch ist das Fluggerdt nicht mehr flugfahig und der Rotor

kann nicht als auftriebserzeugende Komponente eingesetzt werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Fluggerdt bereitzustellen, das auch bei

hohen Geschwindigkeiten im Vorwartstlug eine stabile Fluglage einzunehmen vermag.

Diese Aufgabe wird durch das Fluggerit mit den Merkmalen gemdl Anspruch 1, durch das
Fluggerdt mit den Merkmalen gemdl Anspruch 5, die Verfahren zur Herstellung eines
Fluggerdts gemdl Anspriichen 17 bzw. 18 sowie die Verfahren zur Steuerung eines
Fluggerits gemal Anspriichen 19 bzw. 20 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
vorliegenden Crfindung sind in den Unteranspriichen 2 bis 4, 6 bis 16 und 21 bis 24

angegeben.

Gemdl einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Fluggerdt bereitgestellt, das folgende
Komponenten umfasst: einen Fluggerdtekdrper, der eine Langsrichtung, eine Vertikalrichtung
und eine Querrichtung definiert, wobei die Langsrichtung der Richtung vom Heck zur Nase
des Fluggerdts entspricht, die Vertikalrichtung mit der Richtung der Erdanziehungskraft
libereinstimmt, wenn das Fluggerdt am Boden ruht, und die Querrichtung senkrecht auf der
Langsrichtung und der Vertikalrichtung steht, und mindestens zwei Antriebsvorrichtungen,
die um eine jeweils zugeordnete Drehachse drehbar sind, um einen jeweils zugehdérigen
Schubvektor zu erzeugen. Dabei ist eine erste Anzahl von Antriebsvorrichtungen entlang
einer ersten Geraden, die parallel zur Querrichtung verlauft, angeordnet, und eine zweite
Anzahl der Antriebsvorrichtungen ist entlang einer zweiten Geraden, die parallel zur
Querrichtung verlduft, angeordnet. Die erste Gerade ist von der zweiten Geraden
beabstandet, und der Massenschwerpunkt des Fluggerdts ist beziiglich der Langsrichtung
zwischen der ersten Geraden und der zweiten Geraden positioniert. Das Fluggerdt ist dabei

dazu ausgelegt, einen Schwebeflug durchzufiihren, bei dem samtliche auf das Fluggerat
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wirkenden Krifte und sdmtliche beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am
Fluggerdt angreifenden Drehmomente im Wesentlichen verschwinden, dadurch, dass im
Schwebeflug jede der zugeordneten Drehachsen im Wesentlichen in Querrichtung des
Fluggerdtekorpers ausgerichtet ist, und jede der mindestens zwei Antriebsvorrichtungen im

Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht.

Erfindungsgemdl ist eine Drehachse im Wesentlichen in Querrichtung des
Fluggerdtekorpers ausgerichtet, wenn der Winkel, der zwischen der Drehachse, und einer
Achse, die in Querrichtung verlduft und die Drehachse schneidet, eingeschlossen ist,

geringer als 45°, bevorzugt geringer als 30°, besonders bevorzugt geringer als 15°, ist.

Im Sinne der Erfindung ist es somit nicht erforderlich, dass samtliche Drehachsen im
Schwebeflug mathematisch exakt parallel ausgerichtet sind. Es kann sogar zweckmaBig sein,
wenn der Winkel zwischen einer Drehachse und einer Achse, die in Querrichtung verlduft
und die Drehachse schneidet im Bereich zwischen 5° und 30°, besonders bevorzugt,

zwischen 10° und 20° liegt.

Des Weiteren drehen erfindungsgemal’ die Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in
dieselbe Drehrichtung, wenn das Skalarprodukt vom Vektor der Winkelgeschwindigkeit
einer bestimmten Antriebsvorrichtung und einem fest vorgegebenen, aber beliebigen in
Querrichtung zeigenden Vektor fiir alle Antriebsvorrichtungen dasselbe Vorzeichen besitzt.
Das heilt also, um zu Uberpriifen, dass alle betrachteten Antriebsvorrichtungen bzw. jede
der betrachteten Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung drehen,
wird zundchst ein Vektor in Querrichtung fest vorgegeben. Anschliefend wird fiir eine erste
Antriebsvorrichtung das Skalarprodukt von deren Winkelgeschwindigkeitsvektor und dem
fest vorgegebenen Vektor berechnet; danach fiir eine zweite Antriebsvorrichtung das
Skalarprodukt von deren Winkelgeschwindigkeitsvektor und dem fest vorgegebenen Vektor;
etc. Abschliefend werden lediglich die Vorzeichen (Plus oder Minus} der so berechneten
Skalarprodukte verglichen. Sind sdmtliche Vorzeichen gleich, drehen die betrachteten
Antriebsvorrichtungen bzw. dreht jede der betrachteten Antriebsvorrichtungen im Sinne der

Erfindung im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung.

Im Sinne der Erfindung ist daher weder erforderlich, dass im Schwebeflug sdmtliche

Drehachsen mathematisch exakt parallel ausgerichtet sind, noch, dass samtliche
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Antriebsvorrichtungen mit derselben Dreh- bzw. (betragsmadRigen) Winkelgeschwindigkeit

um die Drehachse rotieren.

Dadurch, dass das Fluggeridt derart ausgelegt ist, einen Schwebeflug bei im Wesentlichen in
dieselbe Richtung drehenden Antriebsvorrichtungen durchzufiihren, wird eine Reduzierung
der Leistungsaufnahme der Antriebsvorrichtungen erreicht. Vereinfacht ausgedriickt ersetzt
der erfindungsgemals auftretende Magnus-Effekt einen Teil der Schubkraft der
Antriebsvorrichtungen und reduziert damit den Leistungsbedarf im Vorwdrtsflug gegentiber
dem Schwebeflug. Weil somit mehr Restleistung fiir die Antriebsvorrichtungen im
Vorwirtsflug tibrig bleibt, erhtht sich insbesondere die Agilitdt des Fluggerits im

Vorwartsflug.

Der Magnus-Effekt besagt, dass ein rotierender runder Kérper in einer Stromung eine
Querkraft normal zur Strémungsrichtung erfiahrt. Im Falle der erfindungsgemalen
Antriebsvorrichtungen, die im Wesentlichen in dieselben Richtung drehen, kann durch
diesen Effekt ein zusdtzlicher Schubvektor bzw. eine zusitzliche Schubkraft in vertikaler
Richtung erzeugt werden. Somit wird die gesamte Auftriebskraft der Antriebsvorrichtungen
erhcht. Der Magnus-Lffekt ersetzt einen Teil der von der Antriebsvorrichtung
aufzubringenden Schubkraft und reduziert somit den Leistungsbedarf im Vorwartsflug
gegeniiber dem Schwebeflug. Befindet sich nun der Rotor im Vorwartsflug, wird er von
vorne aktiv mit Luft angestromt. In der erfindungsgemdBen Konfiguration, bei der die
Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in dieselbe Richtung drehen, wirkt bei
gleichbleibender Anstrémung die zusitzliche Querkraft des Magnus-Effektes im
Wesentlichen in dieselbe Richtung wie die Schubkraft der Antriebsvorrichtungen und erhéht
somit die gesamte Schubkraft oder verringert den Leistungsbedarf bei geforderter gleicher
Auftriebskraft. Im Vorwadrtsflug, insbesondere bei htheren Vorwartsgeschwindigkeiten und
im Wesentlichen gleicher Drehrichtung ist es somit moglich, dass die positive Auswirkung
des Magnus-Effekts eine geringere Leistung und/oder Drehgeschwindigkeit der

Antriebsvorrichtungen erfordert, um das Fluggerdt in einer stabilen Fluglage zu halten.

Besonders bevorzugt ist das Fluggerdt weiter dazu ausgelegt, dass im Schwebeflug der
Massenschwerpunkt des Fluggerdts derart positioniert ist, dass dadurch bewirkt wird, dass
samtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krifte und sdmtliche beziiglich des

Massenschwerpunkts des Fluggerats am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
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Wesentlichen verschwinden, wenn eine oder mehrere der Antriebsvorrichtungen einen
ihnen jeweils zugeordneten bestimmten vorgegebenen Schubvektor erzeugen. Mit dieser
Anweisung ist die Einschrdnkung verbunden, dass der Massenschwerpunkt des Fluggerdts
beziiglich der Langsrichtung innerhalb eines Bereichs liegen muss, der dadurch bestimmt ist,
dass das Fluggerdt den Schwebeflug durchfiihren kann, wenn eine oder mehrere der
Antriebsvorrichtungen mit maximaler Schubkraft bzw. maximalem Schubvektor angetrieben
werden. Anders ausgedriickt: Befindet sich der Massenschwerpunkt innerhalb des besagten
Bereichs, sind die Antriebsvorrichtungen in der Lage, entsprechende Schubvektoren zu

erzeugen, damit das Fluggerét den Schwebeflug ausfiihren kann.

Im Schwebeflug ist die Anstromgeschwindigkeit grundsdtzlich geringer als im Vorwirtsflug.
Dadurch, dass fiir das erfindungsgemale Fluggerdt die Schubvektoren der
Antriebsvorrichtungen fiir den Schwebeflug vorgegeben werden, und die Position des
Massenschwerpunktes fiir den Schwebeflug bestimmt wird, wird sichergestellt, dass auch im
Vorwaértsflug eine stabile Fluglage moglich ist. Wie vorstehend ausgeftihrt, ist der
erfindungsgeméle positive Effekt, der durch den Magnus-Effekt bewirkt wird, um so groRer,
je groRer die Anstromgeschwindigkeit ist. Daher wird durch die erfindungsgemale
Konfiguration des Fluggerdts im Schwebeflug sichergestellt, dass das Fluggerdt insbesondere
im Vorwartsflug eine stabile Fluglage einnehmen kann, weil im Vorwartstlug der Magnus-

Effekt zu einer starkeren Erhéhung des Schubvektors fiihrt als im Falle des Schwebeflugs.

Bei der Auslegung und Konfiguration eines erfindungsgemilen Fluggerdtes mit
Antriebsvorrichtungen miissen alle Krifte und Drehmomente der Antriebsvorrichtungen
berficksichtigt werden. Grundsdtzlich wird die Schubkraft bzw. der Schubvektor dazu
verwendet, die bendtigte Auftriebskraft zu erzeugen und/oder die Fluglage des Fluggerdtes
zu regeln. ZweckmiRigerweise umfasst das Fluggerdt dazu eine Schubvektorsteuerung, die
die benotigte Schubkraft bzw. benétigten Schubvektoren im Schwebeflug und/oder im

Vorwidrtsflug regelt.

Jede der erfindungsgemidlen Antriebsvorrichtungen erzeugt ein Drehmoment entgegen der
Drehrichtung. Dieses Drehmoment um die Drehachse entgegen der Drehrichtung der
Antriebsvorrichtung resultiert aus, u.a. durch den Luftwiderstand bewirkten, tangentialen
Luftkrdften. Um eine konstante Drehgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten, muss die

Antriebsvorrichtung somit ein (Antriebs-)Drehmoment erzeugen, das dem aufgrund der
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tangentialen Luftkrifte resultierenden Drehmoment entgegenwirkt. Damit die
Antriebsvorrichtung allerdings ein solches (Antriebs-)Drehmoment auch wahrend der
Flugphase erzeugen kann, ist ein weiteres Drehmoment erforderlich, das der
Fluggerdtekdrper (gemdl dem Prinzip von actio = reactio) aufbringen muss, um die
Antriebsvorrichtung in der Luft ,abzustiitzen”. Dieses letztgenannte Drehmoment ist, um
eine konstante Rotationsgeschwindigkeit gegen die Luftkrdfte aufrechtzuerhalten, (bei
Vernachldssigung dissipativer Effekte) betragsmalSig etwa gleich grofs wie das durch die
tangentialen Luftkrifte erzeugte Drehmoment, und zeigt auch in dieselbe Richtung wie
letzteres. Da das durch die Luftkrifte erzeugte Drehmoment der Drehrichtung der
Antriebsvorrichtung entgegenwirkt, wirkt auch das vom Fluggerdtekérper aufgebrachte
Drehmoment der Drehrichtung der Antriebsvorrichtung entgegen. Unter der Annahme, dass
das Drehmoment durch die Luftkrifte und jenes der Antriebsvorrichtung im Wesentlichen
betragsmalig gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind, bleibt aufgrund der Rotation der
Antriebsvorrichtung als Netto-Drehmoment das vom Fluggeritekorper aufgebrachte

Drehmoment tibrig.

Die Kompensation dieses Drehmoments bzw. dieser Drehmomente erfolgt erfindungsgemaf
dadurch, dass der Massenschwerpunkt des Fluggerits dermalen positioniert ist, dass unter
Beriicksichtigung der den Antriebsvorrichtungen jeweils zugeordneten und vorgegebenen
Schubvektoren, im Schwebeflug simtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krdfte und simtliche
beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente

im Wesentlichen verschwinden.

Dadurch, dass erfindungsgemadls die Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in dieselbe
Drehrichtung drehen, wirken die vorstehend beschriebenen durch den Fluggerdtekorper
bewirkten Drehmomente aller dieser Antriebsvorrichtungen auch im Wesentlichen in die
gleiche Richtung. Die Drehmomente addieren sich also und heben sich nicht gegenseitig

auf.

Um eine stabile Fluglage im Schwebeflug sowie im Vorwdrtstlug erreichen zu kénnen, muss
das Gleichgewicht aller Krafte und Drehmomente, welche auf das Fluggerat wirken, erfiillt

werden. Die Berechnung erfolgt mittels Impuls- und Drallsatz.
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Der Impulssatz lautet:

mis =F,
wobei m der Masse des Fluggerdts, ¥; dem Beschleunigungsvektor des
Massenschwerpunktes des Fluggerits und F dem Kraftvektor, welcher auf das Fluggerit

einwirkt, entspricht.

Der Drallsatz sagt aus
Ls = M;,
wobei L; die zeitliche Anderung des Drehimpulsvektors (Drallvektors) und M, der

Drehmomentvektor sind, welche auf das Fluggerdt einwirken.

Bei der Forderung nach einer stabilen Fluglage (Schwebeflug, gleichmdBige
Geschwindigkeit im Vorwartstlug, usw.) miissen der Beschleunigungsvektor ¥, und die
zeitliche Anderung des Drehimpulsvektors Lg null sein. Somit muss sowohl die Summe aller
duleren Krifte (F) als auch die Summe aller Drehmomente um den Massenschwerpunkt
(M) jeweils entsprechend null ergeben. Die Krifte, die auf das Fluggerdt im Schwebeflug
wirken, sind die Schwerkraft sowie die Schubkrdfte der Antriebsvorrichtungen. Die
Drehmomente, die beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts wirken, sind die
Drehmomente, die durch die Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen, die in zugehérigen
Abstdnden vom Massenschwerpunkt des Fluggerdts gelagert sind, erzeugt werden, sowie die
(Stiitz-)Drehmomente, die vom Fluggerdtekdrper erzeugt werden, und samtlich im

Wesentlichen in dieselbe Richtung zeigen.

Das Krdfte- und Drehmomente-Gleichgewicht kann somit dadurch erfolgen, dass die
Schubkréfte bzw. Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen und deren Abstinde zum

Massenschwerpunkt des Fluggerdts entsprechend gewdhlt werden.

Bevorzugt ist die erste Anzahl der Antriebsvorrichtungen bezliglich der Langsrichtung in
einem vorderen Bereich des Fliiggerdts angeordnet, und die zweite Anzahl der
Antriebsvorrichtungen beziiglich der Langsrichtung in einem hinteren Bereich des Fluggerdts
angeordnet. Bevorzugt umfasst das Fluggerdt drei Antriebsvorrichtungen. Besonders
bevorzugt umfasst das Fluggerdt vier Antriebsvorrichtungen, wobei zwei der
Antriebsvorrichtungen beziiglich der Langsrichtung in einem vorderen Bereich des

Fluggerdts angeordnet sind, und zwei weitere Antriebsvorrichtungen beziiglich der
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Langsrichtung in einem hinteren Bereich des Fluggerdts angeordnet sind. Die Gesamtldnge
des Fluggerdts wird in Langsrichtung gemessen. Zur einfacheren Beschreibung von
Bereichen des Fluggerits wird nachfolgend dem vordersten Teil des Fluggerits die relative
Langskoordinate 0 zugeordnet, dem hintersten Teil des Fluggerits die relative
Ldngskoordinate 100 %. In dieser Konvention ist der vordere Bereich dadurch bestimmt,
dass er dem (Langs-)Bereich von 0 bis 40 % der Gesamtldnge des Fluggerits entspricht, der
hintere Bereich, dass er dem (Langs-)Bereich von 60 % bis 100 % der Gesamtldnge des
Fluggerits entspricht. Weiter ist es zweckmdbig, wenn die zwei im vorderen Bereich
angeordneten Antriebsvorrichtungen auf einer gemeinsamen Geraden, die parallel zur
Querrichtung ausgerichtet ist, liegen. ZweckmdRig ist es auch, wenn die zwei im hinteren
Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen auf einer gemeinsamen Geraden, die parallel

zur Querrichtung ausgerichtet ist, liegen.

Vorteilhafterweise sind die Antriebsvorrichtungen im vorderen Bereich entlang der ersten
Geraden, die parallel zur Querrichtung verlduft, angeordnet, und die Antriebsvorrichtungen
im hinteren Bereich entlang der zweiten Geraden, die parallel zur Querrichtung verlduft,
angeordnet. Dabei ist der Massenschwerpunkt des Fluggerdts, wenn es den Schwebeflug
ausfiihrt, in Langsrichtung in einem Abstand /; von der Geraden, entlang der die
Antriebsvorrichtungen im vorderen Bereich angeordnet sind, positioniert, wobei

how Sl

mit

a+a { a+a {
1, = —=—F+ und [, =22 )
min 2 Rpax+1 max 2 Rpin+1

worin

Ryin ein minimal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren der im
vorderen Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen, einerseits, und den Schubvektoren
der im hinteren Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen, andererseits,

Riax €in maximal zuldssiges Verhiltnis zwischen den Schubvektoren der
im vorderen Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen, einerseits, und den
Schubvektoren der im hinteren Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen, andererseits,

I der Abstand zwischen erster Geraden und zweiter Geraden,

a; eine Kennzahl fir die im vorderen Bereich angeordneten
Antriebsvorrichtungen, und

a eine Kennzahl fiir die im hinteren Bereich angeordneten

Antriebsvorrichtungen sind.
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ZweckmaBigerweise ist das Fluggerdt weiter dazu ausgelegt, dass im Schwebeflug die

zugeordneten Drehachsen parallel ausgerichtet sind.

SchlieBlich soll darauf hingewiesen werden, dass es erfindungsgemd nicht ausgeschlossen
ist, dass das Fluggerdt zusatzlich zu den zum erfindungsgemédBen Effekt beitragenden
mindestens zwei Antriebsvorrichtungen noch weitere Antriebsvorrichtungen umfasst, die

nicht im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung drehen.

GemdR einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Fluggerdt bereitgestellt, das einen
Fluggerdterumpf, und mindestens drei Antriebsvorrichtungen, die um den Fluggerdterumpf
herum gelagert sind, und die um eine jeweils zugeordnete Drehachse drehbar sind, um
einen jeweils zugehorigen Schubvektor zu erzeugen, umfasst. Das Fluggerdt ist dabei dazu
ausgelegt, einen Schwebeflug durchzufiihren, bei dem samtliche auf das Fluggerat
wirkenden Krifte und sdmtliche bezliglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am
Fluggerdt angreifenden Drehmomente im Wesentlichen verschwinden, dadurch, dass im
Schwebeflug die zugeordneten Drehachsen von zwei der mindestens dre
Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in eine erste Richtung ausgerichtet sind, und die
zugeordnete Drehachse von einer weiteren der mindestens drei Antriebsvorrichtungen im
Wesentlichen in zweite Richtung ausgerichtet ist, wobei die erste Richtung nicht parallel zur
zweiten Richtung ist, und jede der zwei Antriebsvorrichtungen mitim Schwebeflug in die
erste Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die

jeweils zugeordnete Drehachse dreht.

Fiir das erfindungsgemadle Verstdndnis der Begriffe ,im Wesentlichen in eine erste / zweite
Richtung ausgerichtet” und ,im Wesentlichen in dieselbe Richtung dreht” wird auf den
ersten Aspekt der Erfindung verwiesen; die dort angegebenen Definitionen gelten fiir den

zweiten Aspekt entsprechend.

Die erste Richtung ist nicht parallel zur zweiten Richtung, wenn eine {(Bezugs-)Achse, die in
die erste Richtung zeigt, nicht parallel zu einer (Bezugs-)Achse ist, die in die zweite

Richtung zeigt. Vorzugsweise liegt der Winkel zwischen der ersten und zweiten Richtung in
dem Bereich von 30° bis 110°, bevorzugt in dem Bereich 40° bis 100°, besonders bevorzugt

in dem Bereich 60° bis 95°.
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Bevorzugt sind die mindestens drei Antriebsvorrichtungen um den Fluggerdterumpf herum
im Wesentlichen in einer Ebene gelagert. ZweckmaRig liegt der Fluggerdterumpf in der
Ebene, d.h., die Ebene schneidet den Fluggerdterumpf. Weiter ist es vorteilhaft, wenn die

erste Richtung und die zweite Richtung in der Ebene liegen.

Hier bedeutet ,im Wesentlichen in einer Ebene gelagert”, dass die Antriebsvorrichtungen
bzw. deren Lagerungspunkte nicht exakt in gleicher Weise in einer Ebene enthalten sein
miissen. So ist es auch noch erfindungsgemdR, wenn eine oder mehrere der
Antriebsvorrichtungen aus der Ebene heraus verschwenkt sind, und/oder die
Antriebsvorrichtungen beziiglich der Ebene vertikal versetzt sind. ZweckmdBig ist der
vertikale Versatz durch die vertikale Ausdehnung des Fluggerdterumpfs beschrankt, d.h.,
zweckmabig sind die Antriebsvorrichtungen derart gelagert, dass die Drehachsen der
Antriebsvorrichtungen in dem Raumbereich enthalten sind, der zwischen zwei horizontalen
Ebenen gebildet wird, die den Fluggerdterumpf beriihren und um die vertikale Ausdehnung
des Fluggerdterumpfs voneinander beabstandet sind. Die vertikale Ausdehnung ist bezogen

auf die Richtung der Schwerkraft, wenn das Fluggerdt am (ebenen) Boden ruht.

Bevorzugt ist jede der im Wesentlichen in die erste Richtung ausgerichteten Drehachsen der
zwei der mindestens drei Antriebsvorrichtungen derart ausgerichtet, dass sie im
Wesentlichen parallel zu einer Geraden ist, die durch die zwei Antriebsvorrichtungen
verlduft. Es ist zweckmiBig, wenn die Gerade durch die geometrischen Zentren (der Begriff

wird weiter unten erldutert) oder Lagerungspunkte der Antriebsvorrichtungen gelegt wird.

Erfindungsgemal ist eine Drehachse im Wesentlichen parallel zu einer Geraden, wenn der
Winkel, der zwischen der Drehachse und der Geraden eingeschlossen ist, geringer als 45°,

bevorzugt geringer als 30°, besonders bevorzugt geringer als 15°, ist.

Besonders bevorzugt umfasst das Fluggerdt gemals dem zweiten Aspekt der Erfindung
mindestens vier Antriebsvorrichtungen, die um den Fluggerdterumpf herum gelagert sind,
und die um eine jeweils zugeordnete Drehachse drehbar sind, um einen jeweils
zugehorigen Schubvektor zu erzeugen. Das Fluggerdt ist dabei dazu ausgelegt, den
Schwebeflug durchzufiihren, dadurch, dass im Schwebeflug die zugeordneten Drehachsen

von zwei der mindestens vier Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in die erste Richtung
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ausgerichtet sind, und die zugeordneten Drehachsen von zwei weiteren der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in die zweite Richtung ausgerichtet sind, wobei jede
der zwei Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die erste Richtung ausgerichteten
Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete
Drehachse dreht, und/oder jede der zwei Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die
zweite Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Richtung um die

jeweils zugeordnete Drehachse dreht.

Die Vorteile, die das Fluggerdt gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung gegeniiber dem
Stand der Technik mit sich bringt, entsprechen grundsétzlich jenen, die bereits im
Zusammenhang mit dem Fluggerét des ersten Aspekts der Erfindung beschrieben wurden;
um Wiederholungen zu vermeiden, wird daher zundchst auf die dortigen Ausfithrungen,
insbesondere zur Ausniitzung des positiven Beitrags des Magnus-Effekts bei in gleicher
Richtung drehenden Antriebsvorrichtungen, verwiesen. Im Zusammenhang mit den
letztgenannten Beitrdgen des Magnus-Effekts ist bei der — im Folgenden auch als
sternférmig” bezeichneten — Anordnung der Antriebsvorrichtungen um den
Fluggerdterumpf herum zu beriicksichtigen, dass im Vorwartsflug in der Regel nur ein Teil
der Antriebsvorrichtungen von Luft in Flugrichtung angestromt wird. Damit wirkt sich der
Magnus-tffekt im Vorwartsflug aufgrund der im Wesentlichen gleichen Rotationsdrehung am
starksten bei jenen Antriebsvorrichtungen aus, deren Drehachsen im Wesentlichen
senkrecht zur Flugrichtung ausgerichtet sind. Das heil’t, bei der Anordnung der
Antriebsvorrichtungen gemdl dem zweiten Aspekt der Erfindung ist es ausreichend, wenn
das Fluggerat derart konfiguriert ist, dass im Schwebeflug jede der zwei
Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die erste Richtung ausgerichteten Drehachsen
im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht,
oder, im Falle von mindestens vier Antriebsvorrichtungen, jede der zwei
Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die zweite Richtung ausgerichteten
Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete
Drehachse dreht. In diesem Fall ist es maglich, dass die zwei Antriebsvorrichtungen, die
nicht im Wesentlichen in dieselbe Richtung drehen, gegenldufig drehen. Rotieren diese
beiden Antriebsvorrichtungen gegengleich, hebt sich das Drehmoment direkt auf. Allerdings
ist es besonders vorteilhaft, dass das Fluggerdt, wenn es mindestens vier
Antriebsvorrichtungen umfasst, derart konfiguriert ist, dass im Schwebeflug jede der zwei

Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die erste Richtung ausgerichteten Drehachsen
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im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht,
und jede der zwei Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die zweite Richtung
ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils
zugeordnete Drehachse dreht. Damit kann sichergestellt werden, dass das Fluggerit die
positive Wirkung des Magnus-Effekts beim Vorwdrtsflug sowohl in der ersten Richtung und
zweiten Richtung ausniitzen kann. Das Fluggerdt ist damit flexibler und stabiler bei

Flugrichtungsanderungen.

Besonders bevorzugt ist das Fluggerdt weiter dazu ausgelegt, dass im Schwebeflug der
Massenschwerpunkt des Fluggerdts derart positioniert ist, dass dadurch bewirkt wird, dass
sdmtliche auf das Fluggerdt wirkenden Kréfte und simtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, wenn eine oder mehrere der Antriebsvorrichtungen einen
ihnen jeweils zugeordneten bestimmten vorgegebenen Schubvektor erzeugen. Mit dieser
Anweisung ist die Einschrankung verbunden, dass der Massenschwerpunkt des Fluggerits
innerhalb eines Bereichs liegen muss, der dadurch bestimmt ist, dass das Fluggerdt den
Schwebeflug durchfiihren kann, wenn eine oder mehrere der Antriebsvorrichtungen mit
maximaler Schubkraft bzw. maximalem Schubvektor angetrieben werden. Anders
ausgedriickt: befindet sich der Massenschwerpunkt innerhalb des besagten Bereichs, sind
die Antriebsvorrichtungen in der Lage, entsprechende Schubvektoren zu erzeugen, damit

das Fluggerdt den Schwebeflug ausfiihren kann.

Es ist bevorzugt, wenn jede der im Wesentlichen in die erste Richtung ausgerichteten
Drehachsen der zwei der mindestens vier Antriebsvorrichtungen derart ausgerichtet ist, dass
sie im Wesentlichen parallel zu einer Geraden verlduft, die durch die zwei
Antriebsvorrichtungen verlauft. Bevorzugt ist auch, wenn jede der im Wesentlichen in die
zweite Richtung ausgerichteten Drehachsen der zwei weiteren der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen derart ausgerichtet, dass sie im Wesentlichen parallel zu einer
Geraden verlduft, die durch diese zwei weiteren Antriebsvorrichtungen verlduft. Es ist
zweckmadlig, wenn die Geraden durch die geometrischen Zentren oder Lagerungspunkte

der Antriebsvorrichtungen gelegt werden.

Wie schon beim ersten Aspekt der Erfindung erfolgt die Kompensation des bzw. der durch

die im Wesentlichen in dieselbe Richtung drehenden Antriebsvorrichtungen erzeugten
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Drehmoments bzw. Drehmomente erfindungsgemal dadurch, dass der Massenschwerpunkt
des Fluggerdts dermalen positioniert ist, dass unter Beriicksichtigung der den
Antriebsvorrichtungen jeweils zugeordneten und vorgegeben Schubvektoren im
Schwebeflug sdmtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krifte und sdmtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden. Um eine stabile Fluglage im Schwebeflug sowie im
Vorwirtsflug erreichen zu kdnnen, muss das Gleichgewicht aller Krdfte und Drehmomente,
welche auf das Fluggerdt wirken, erfiillt werden. Die Berechnung erfolgt mittels Impuls- und
Drallsatz, die schon im Zusammenhang mit dem ersten Aspekt der Erfindung angegeben und
beschrieben wurden. Die dortigen Ausfiihrungen gelten hier entsprechend, und dies wird

weiler unten noch weiter dargetan.

Es ist vorteilhaft, wenn drei Antriebsvorrichtungen derart um den Fluggerdterumpf herum
angeordnet sind, dass sie die Ecken eines Dreiecks, bevorzugt eines gleichseitigen Dreiecks,
bilden. ZweckméRigerweise befindet sich der Fluggerdterumpf im geometrischen Zentrum
des Dreiecks. Die erste Richtung wird durch eine Gerade definiert, auf der zwei der drei
Antriebsvorrichtungen liegen; die zweite Richtung steht im Wesentlichen senkrecht auf der
ersten Richtung. Darliber hinaus schlieft die Drehachse einer jeden der zwei auf der in die
erste Richtung zeigenden Geraden liegenden Antriebsvorrichtungen mit der genannten
Geraden einen Winkel ein, der im Bereich zwischen 0° und 45°, zweckmifig zwischen 0°
und 30° liegt. Das gpeometrische Zentrum entspricht der Mittelung aller Punkte innerhalb des
Dreiecks (also der Mittelung tiber die Fliche des Dreiecks mit konstanter Dichte). Wird der
Winkel zwischen Drehachse(n) und der in die erste Richtung zeigenden Geraden 30°
gewdhlt, so zeigt/zeigen die Drehachse(n) der Antriebsvorrichtungen zum geometrischen
Zentrum hin (bzw. von ihm weg). Der Winkel kann aber auch fiir jede der
Antriebsvorrichtungen unterschiedlich gewdhlt werden. Es ist zweckmaRig, wenn die
Gerade durch die geometrischen Zentren oder Lagerungspunkte der Antriebsvorrichtungen

gelegt wird.

Es ist vorteilhaft, wenn n Antriebsvorrichtungen derart um den Fluggerdterumpf herum
angeordnet sind, dass sie die Ecken eines n-Ecks, n> 3, zweckmidligerweise die Ecken eines
regelmdBigen n-Ecks, n> 3, bilden. ZweckmdRig befindet sich der Fluggerdterumpf im
geometrischen Zentrum des n-Ecks. Dabei wird die erste Richtung durch eine erste Gerade

definiert, auf der zwei der n Antriebsvorrichtungen liegen; die zweite Richtung wird durch



10

20

30

WO 2022/243559 PCT/EP2022/063841

15

eine zweite Gerade definiert, auf der zwei weitere der n Antriebsvorrichtungen liegen. Die
Drehachse einer jeden der zwei auf der in die erste Richtung zeigenden ersten Geraden
liegenden Antriebsvorrichtungen schlieft mit der ersten Geraden einen Winkel ein, der im
Bereich zwischen 0° und 45°, zweckmiRig zwischen 0° und 30°, zweckmdRig im Bereich
zwischen 0° und 20°, besonders bevorzugt im Bereich zwischen 0° und 18° liegt. Die
Drehachsen von unterschiedlichen Antriebsvorrichtungen kénnen dabei unterschiedliche

Winkel mit der ersten Geraden einschlielen.

ZweckmaRig ist es auch, wenn die Drehachse einer jeden der zwei auf der in die zweite
Richtung zeigenden zweiten Geraden liegenden Antriebsvorrichtungen mit der zweiten
Geraden einen Winkel einschliet, der im Bereich zwischen 0° und 45°, zweckmdRig
zwischen 0° und 30°, zweckmdBig im Bereich zwischen 0° und 20°, besonders bevorzugt
im Bereich zwischen 0° und 18° liegt. Die Drehachsen von unterschiedlichen
Antriebsvorrichtungen konnen dabei unterschiedliche Winkel mit der zweiten Ceraden

einschliefen.

Werden die Winkel wie vorstehend genannt gewahlt, ist es méglich, dass die Drehachsen
der Antriebsvorrichtungen in Richtung des geometrischen Zentrums des n-Lcks (bzw. davon

weg) zeigen.

Besonders bevorzugt heift das, das Fluggerdt umfasst 3, 4, 5,6, 7,8, ...
Antriebsvorrichtungen, die um den Fluggerdterumpf herum derart angeordnet sind, dass sie
die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, eines Quadrats, eines regelmaligen 5-, 6-, 7-Ecks,
bzw. regelmabigen 8-Ecks, usw. bilden. Der Fluggerdterumpf ist zweckmadBig im
Wesentlichen im Zentrum des n-Ecks positioniert, wobei hier auf das geometrische Zentrum,
nicht jedoch auf das Massenzentrum, des n-Ecks abgestellt wird; denn erfindungsgemdfs
braucht der Massenschwerpunkt des Fluggerdts nicht notwendig mit dem geometrischen
Zentrum (geometrischen Schwerpunkt) zusammenzufallen. Das geometrische Zentrum eines

n-Ecks ist entsprechend dem geometrischen Zentrum des Dreiecks definiert.

ZweckmaBig ist n=2j, j> 1. Dann ist es weiter zweckmadfig, dass sich der Fluggerdterumpf
zwischen jeweils zwei gegeniiberliegenden Antriebsvorrichtungen des regelmidRigen 2 fEcks
befindet. In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn die zwei bestimmten gegeniiberliegenden

Antriebsvorrichtungen zugeordneten Drehachsen jeweils im Wesentlichen in die Richtung
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zeigen, die durch eine Gerade definiert ist, auf der die zwei bestimmten gegeniiberliegenden
Antriebsvorrichtungen liegen. Weiter ist es vorteithaft, wenn das Fluggerit dazu ausgelegt
ist, den Schwebeflug durchzufiihren, indem im Schwebeflug jeweils zwei
gegenliberliegende Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in dieselbe Richtung um die
ihnen zugeordnete Drehachse drehen. In diesem Fall kénnen dann also jerfindungsgemaBe

Richtungen definiert werden.

Vorteilhafterweise liegt der Winkel zwischen der ersten Geraden und der zweiten Ceraden
im Bereich zwischen 60° und 100°, bevorzugt zwischen 60° und 90°, besonders bevorzugt
zwischen 70° und 90°, besonders bevorzugt zwischen 72° und 90°. Wie spdter noch
gezeigt, ist es flir ein regelmaBiges (2 + 1)-Eck, /> 1, besonders vorteilhaft, die erste Gerade
und die zweite Gerade (bzw. entsprechende Richtungen) so zu wahlen, dass der Winkel
zwischen der ersten Geraden und zweiten Geraden 90° (1 - 1/(22/ + 1)), betrdgt. Fir ein
(beliebiges) (27 + 1)-Eck ist somit ein besonders bevorzugter Bereich fiir den Winkel
zwischen erster und zweiter Geraden gegeben durch: [90° (1 - 1/(2j + 1)); 90°]. Liegen die
Winkel zwischen den Drehachsen der entlang der ersten Geraden angeordneten
Antriebsvorrichtungen und der ersten Geraden im Bereich [0°; 90°/(2/+ 1)], und/oder die
Winkel zwischen den Drehachsen der entlang der zweiten Geraden angeordneten
Antriebsvorrichtungen und der zweiten Geraden im Bereich [0°; 90%/(2/ + 1)], so sind
Konfigurationen umsetzbar, bei denen die Drehachsen der Antriebsvorrichtungen in

Richtung des geometrischen Zentrums des (27 + 1)-Ecks (oder davon weg) zeigen.

Im Falle eines regelmdligen 2/-Ecks, /> 1, ist es zweckmiRig, die erste Gerade und die
zweite Gerade so zu wahlen, dass sie einen Winkel einschlieRen, der

90° — 90°/(2) - (2 mod 4) betrdgt. Dann verlaufen die erste und die zweite Gerade jeweils
durch das geometrische Zentrum des 2 /-Ecks, Fiir ein (beliebiges) 2 /Eck ist somit ein
besonders bevorzugter Bereich fiir den Winkel zwischen erster und zweiter Geraden

gegeben durch: [90° - 90°//; 90°].

Werden die erste Gerade und zweite Gerade so bestimmt, dass der Winkel zwischen ihnen
im Bereich [60° 90°] betrdgt, und liegen die Winkel zwischen den Drehachsen der entlang
der ersten Geraden angeordneten Antriebsvorrichtungen und der ersten Geraden im Bereich
[0°; 30°], und/oder die Winkel zwischen den Drehachsen der entlang der zweiten Geraden

angeordneten Antriebsvorrichtungen und der zweiten Geraden im Bereich [0°; 30°], kdnnen
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die Antriebsvorrichtungen in einem (beliebigen) regelmaRigen n-Eck (n> 2) um den
Fluggerdterumpf angeordnet werden, sodass die Drehachsen der Antriebsvorrichtungen in
Richtung des geometrischen Zentrums (oder davon weg) ausgerichtet sind. Soll 7> 3
betrachtet werden, ist es ausreichend, wenn der Winkel zwischen Drehachse einer
Antriebsvorrichtung und der durch sie verlaufenden ersten oder zweiten Geraden im Bereich

[0° 18°] liegt.

ZweckmaBig steht die zweite Richtung im Wesentlichen senkrecht, besonders bevorzugt:
senkrecht, zur ersten Richtung, und es sind zwei der mindestens vier Antriebsvorrichtungen
entlang der ersten Richtung angeordnet, und die zwei weiteren der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen sind entlang der im Wesentlichen senkrecht zur ersten Richtung
stehenden zweiten Richtung angeordnet. Dies ist ein Beispiel, bei dem die
Antriebsvorrichtungen um den Fluggeratrumpf an den Ecken eines Quadrats angeordnet sein

kdnnen.

Bevorzugt ist der Massenschwerpunkt des Fluggerits, wenn es den Schwebeflug ausfiihrt, in
der ersten Richtung in einem Abstand 74 von einer Geraden, entlang der die

Antriebsvorrichtungen in der zweiten Richtung angeordnet sind, positioniert, wobei

Btin < 134 = L34y,

mit
(Rppax 3+ 1+(R +1)%2%a i
l34 | Amax 4 max 34 - und
min (Rmax+1)*4 2
I - Brin+ 3+ (Bmin+1)425a5, 1
34max (Rupin +1)+4 2’
worin

Rpmin  ein minimal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren der
entlang der ersten Richtung angeordneten Antriebsvorrichtungen,

Riax €in maximal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren der
entlang der ersten Richtung angeordneten Antriebsvorrichtungen,

a eine Kennzahl fiir die entlang der zweiten Richtung angeordneten
Antriebsvorrichtungen, und

[ der Abstand der geometrischen Zentren der in der ersten Richtung

angeordneten Antriebsvorrichtungen sind.
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Bevorzugt ist der Massenschwerpunkt des Fluggerits, wenn es den Schwebeflug ausfiihrt, in
der zweiten Richtung in einem Abstand /1, von einer Geraden, entlang der die

Antriebsvorrichtungen in der ersten Richtung angeordnet sind, positioniert, wobei

llzmm <l < l1zmw;

mit
! _ (Rmaxt3)' = (Rmapt1)*2#ay, 1 und
2min (Rhan+1)# 2
I — (Ripin 31+ Ry t1)524a4, _l_,
Lmax — (R . +1)+4 2’
min /
worin

f

im €in minimal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren der

entlang der zweiten Richtung angeordneten Antriebsvorrichtungen,

Riwax €in maximal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren der
entlang der zweiten Richtung angeordneten Antriebsvorrichtungen,

a1, eine Kennzahl fiir die entlang der ersten Richtung angeordneten
Antriebsvorrichtungen, und

" der Abstand der geometrischen Zentren der in der zweiten Richtung

angeordneten Antriebsvorrichtungen sind.

Sowohl fiir das Fluggerdt gemdl dem ersten Aspekt als auch flir jenes gemals dem zweiten
Aspekt kann es vorteilhaft sein, bei anndhernd gleichen zugeordneten bestimmten

vorgegebenen Schubvektoren den Schwebeflug auszufiihren.

Ebenso kann es in jedem der Fluggerdte des ersten oder zweiten Aspekts vorteilhaft sein,
wenn es weiter eine Verlagerungsvorrichtung aufweist, mit der der Massenschwerpunkt des
Fluggerdts verlagerbar ist. ZweckmdBig umfasst das Fluggerdt dazu ferner einen
Treibstofftank zur Versorgung der Antriebsvorrichtungen mit Treibstoff und/oder eine
Batterie zur Versorgung der Antriebsvorrichtungen mit elektrischer Energie, wobei die
Verlagerungsvorrichtung dazu ausgelegt ist, Treibstoff aus dem Treibstofftank oder die
Batterie innerhalb des Fluggerits zu verlagern, um damit den Massenschwerpunkt so zu
positionieren, dass das Fluggerdt den Schwebeflug durchfiihrt, wenn eine oder mehrere der
Antriebsvorrichtungen den jeweils zugeordneten bestimmten vorgegebenen Schubvektor
erzeugen. Der Massenschwerpunkt des Fluggerdts ist daher dynamisch verlagerbar. Der

Vorteil ist, dass damit der Massenschwerpunkt des Fluggerdts diversen Fluglagen
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entsprechend optimal angepasst werden kann. Die Verlagerung des Massenschwerpunkts

kann durch eine Fluggerdtesteuerung erfolgen.

Bevorzugt umfassen die Fluggerdte nach dem ersten oder zweiten Aspekt eine
Schubvektorsteuerung, um die Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen individuell zu

steuern.

Gemdl einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Fluggerdts nach dem ersten Aspekt der Erfindung bereitgestellt, umfassend die folgenden
Schritte:

- Positionieren des Massenschwerpunkts des Fluggerdts derart, dass eine oder
mehrere der Antriebsvorrichtungen einen ihnen jeweils zugeordneten bestimmten
vorgegebenen Schubvektor erzeugen, damit das Fluggerdt einen Schwebeflug durchfiihrt,
bei dem sdmtliche auf das Fluggerit wirkenden Krifte und samtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, wenn

- jede der zugeordneten Drehachsen im Wesentlichen in Querrichtung des
Fluggerdtekdrpers ausgerichtet ist, und
- jede der mindestens zwei Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in

dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht.

Gemdl einem vierten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Fluggerats nach dem zweiten Aspekt der Erfindung bereitgestellt, umfassend die folgenden
Schritte:

- Positionieren des Massenschwerpunkts des Fluggerdts derart, dass eine oder
mehrere der Antriebsvorrichtungen einen ihnen jeweils zugeordneten bestimmten
vorgegebenen Schubvektor erzeugen, damit das Fluggerdt einen Schwebeflug durchfiihrt,
bei dem sdmtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krafte und sdmtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, wenn

- die zugeordneten Drehachsen von zwei der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in die erste Richtung ausgerichtet sind, und die
zugeordnete Drehachse von einer weiteren der mindestens drei Antriebsvorrichtungen im

Wesentlichen in die zweite Richtung ausgerichtet ist, und
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- jede der zwei Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die erste
Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die

jeweils zugeordnete Drehachse dreht.

In dem bevorzugten Fall, dass das Fluggerdt mindestens vier Antriebsvorrichtungen umfasst,
sind die zugeordneten Drehachsen von zwei der mindestens vier Antriebsvorrichtungen im
Wesentlichen in die erste Richtung ausgerichtet, und die zugeordneten Drehachsen von
zwei weiteren der mindestens vier Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in die zweite
Richtung ausgerichtet sind, und jede der zwei Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in
die erste Richtung ausgerichteten Drehachsen dreht im Wesentlichen in dieselbe
Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse, und/oder jede der zwei
Antriebsvorrichtungen mit im Schwebeflug in die zweite Richtung ausgerichteten
Drehachsen dreht im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete

Drehachse.

GemdR einem flinften Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Steuerung eines
Fluggerdts mit einem Fluggerdtekorper bereitgestellt, der eine Langsrichtung, eine
Vertikalrichtung und eine Querrichtung definiert, wabei die Langsrichtung der Richtung vom
Heck zur Nase des Fluggerdts entspricht, die Vertikalrichtung mit der Richtung der
Erdanziehungskraft iibereinstimmt, wenn das Fluggerdt am Boden ruht, und die
Querrichtung senkrecht auf der Langsrichtung und der Vertikalrichtung steht, und
mindestens zwei Antriebsvorrichtungen, die um eine jeweils zugeordnete Drehachse
drehbar sind, um einen jeweils zugehérigen Schubvektor zu erzeugen, wobei eine erste
Anzahl von Antriebsvorrichtungen entlang einer ersten Geraden, die parallel zur
Querrichtung verlduft, angeordnet ist, und eine zweite Anzahl der Antriebsvorrichtungen
entlang einer zweiten Geraden, die parallel zur Querrichtung verlduft, angeordnet ist, die
erste Gerade von der zweiten Geraden beabstandet ist, und der Massenschwerpunkt des
Fluggerdts beziiglich der Langsrichtung zwischen der ersten Geraden und der zweiten
Geraden positioniert ist. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

- Bestimmen der zugehdrigen Schubvektoren derart, dass das Fluggerdt einen
Schwebeflug durchfiihrt, wenn jede der den mindestens zwei Antriebsvorrichtungen
zugeordneten Drehachsen im Wesentlichen in Querrichtung des Fluggerdtekdrpers
ausgerichtet ist, und jede der mindestens zwei Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in

dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht,
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wobei im Schwebeflug sdmtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krafte
und sdmtliche beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden
Drehmomente im Wesentlichen verschwinden,
- Antreiben jeder der Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in dieselbe
Drehrichtung derart, dass die jeweilige Antriebsvorrichtungen den bestimmten zugehérigen

Schubvektor erzeugt.

Gemdl einem sechsten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Steuerung eines
Fluggerdts mit einem Fluggerdterumpf, und mindestens drei Antriebsvorrichtungen, die um
den Fluggerdterumpf herum gelagert sind, und die jeweils um eine zugeordnete Drehachse
drehbar sind, um einen jeweils zugehérigen Schubvektor zu erzeugen, bereitgestellt, das die
folgenden Schritte umfasst:

- Bestimmen der zugehdrigen Schubvektoren derart, dass das Fluggerdt einen
Schwebeflug durchfiihrt, wenn zwei der den mindestens drei Antriebsvorrichtungen
zugeordneten Drehachsen im Wesentlichen in erste Richtung ausgerichtet sind und im
Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse drehen,
und/oder eine weitere der den mindestens drei Antriebsvorrichtungen zugeordneten
Drehachsen im Wesentlichen in eine zweite Richtung, die nicht parallel zur ersten Richtung
ist, ausgerichtet ist,

waobei im Schwebeflug simtliche auf das Fluggerit wirkenden Krifte
und sémtliche beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden
Drehmomente im Wesentlichen verschwinden,

- Ausrichten der zugeordneten Drehachsen von zwei der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in die erste Richtung, und Ausrichten der
zugeordneten Drehachse der weiteren der mindestens drei Antriebsvorrichtungen im
Wesentlichen in die zweite Richtung,

- Antreiben jeder der Antriebsvorrichtungen derart, dass die jeweilige
Antriebsvorrichtungen in eine zugeordnete Drehrichtung dreht und den bestimmten
zugehorigen Schubvektor erzeugt,

wabe] jede der Antriebsvorrichtungen mit im Wesentlichen in die erste
Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die

jeweils zugeordnete Drehachse dreht.



10

15

20

30

WO 2022/243559 PCT/EP2022/063841

22

Bevorzugt ist das Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts mit mindestens vier
Antriebsvorrichtungen vorgesehen und umfasst die folgenden Schritte:

- Bestimmen der zugehorigen Schubvektoren derart, dass das Fluggerdt einen
Schwebeflug durchfihrt, wenn zwei der den mindestens vier Antriebsvorrichtungen
zugeordneten Drehachsen im Wesentlichen in eine erste Richtung ausgerichtet sind und im
Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse drehen,
und/oder zwei weitere der den mindestens vier Antriebsvorrichtungen zugeordnete
Drehachse im Wesentlichen in eine zweite Richtung, die nicht parallel zur ersten Richtung
ist, ausgerichtet sind und im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils
zugeordnete Drehachse drehen,

wobei im Schwebeflug sdmtliche auf das Fluggerat wirkenden Kréfte
und sémtliche beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggeréts am Fluggerdt angreifenden
Drehmomente im Wesentlichen verschwinden,

- Ausrichten der zugeordneten Drehachsen von zwei der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in die erste Richtung, und Ausrichten der
zugeordneten Drehachsen der zwei weiteren der mindestens vier Antriebsvorrichtungen im
Wesentlichen in die zweite Richtung,

- Antreiben jeder der Antriebsvorrichtungen derart, dass die jeweilige
Antriebsvorrichtungen in eine zugeordnete Drehrichtung dreht und den bestimmten
zugehorigen Schubvektor erzeugt,

wobei jede der Antriebsvorrichtungen mit im Wesentlichen in die erste
Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die
jeweils zugeordnete Drehachse dreht und/oder jede der zwei Antriebsvorrichtungen mit im
Wesentlichen in die zweite Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in

dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht.

Bevorzugt werden in den Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts gemdl® dem fiinften oder
sechsten Aspekt sémtliche der bestimmten zugehdrigen Schubvektoren anndhernd identisch

pewdhlt.

Vorteilhafterweise umfassen die Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts gemdft dem
flinften oder sechsten Aspekt weiter den folgenden Schritt:
- Positionieren des Massenschwerpunkts des Fluggerits derart, dass dadurch bewirkt

wird, dass samtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krifte und samtliche beziiglich des
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Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, wenn die Antriebsvorrichtungen die ihnen jeweils

zugeordneten bestimmten vorgegebenen Schubvektor erzeugen.

Die Vorteile der Verfahren gemal dem dritten bis sechsten Aspekt der Erfindung sind
dieselben, die bereits im Zusammenhang mit den erfindungsgeméBen Fluggerdten gemal
dem ersten und zweiten Aspekt beschrieben wurden. Die zweckmadBigen, vorteilhaften und
bevorzugten Ausgestaltungen des ersten und zweiten Aspekts finden daher entsprechend

Anwendung auf den dritten bis sechsten Aspekt der Erfindung.

Bevorzugt ist im Fluggerdt oder Verfahren gemdl jedem beliebigen der erfindungsgemdBen

Aspekte jede der Antriebsvorrichtungen konstruktiv identisch ausgestaltet.

Besonders bevorzugt umfassen fir jedes Fluggerit oder Verfahren nach jedem beliebigen der

erfindungsgemdlen Aspekte die Antriebsvorrichtungen Cyclogyro-Rotoren.

ZweckmaRigerweise umfasst dabei jeder Cyclogyro-Rotor mehrere Rotorblitter, die entlang
einer Kreisbahn um die jeweils zugeordnete Drehachse der Antriebsvorrichtung bzw. des
Cyclogyro-Rotors drehbar sind; einen Pitch-Mechanismus mit einer Kopplungsvorrichtung
und einer Lagerungsvorrichtung, wobei jedes der mehreren Rotorblitter durch die
Lagerungsvorrichtung um seine Rotorblatt-Lagerungsachse parallel zur Drehachse der
Antriebsvorrichtung bzw. des Cyclogyro-Rotors schwenkbar gelagert ist. Des Weiteren
umfasst der Cyclogyro-Rotor zweckmiBigerweise eine Offset-Vorrichtung, an die jedes
Rotorblatt durch die Kopplungsvorrichtung in einem ihm zugeordneten Anbindungspunkt
angekoppelt ist. Dabei definiert die Offset-Vorrichtung eine exzentrische Lagerungsachse,
die in einem einstellbaren Offset-Abstand parallel zur Drehachse der Antriebsvorrichtung
bzw. des Cyclogyro-Rotors gelagert ist. Dadurch bewirkt die Rotation der Rotorblétter
entlang der Kreisbahn um die Drehachse der Antriebsvorrichtung bzw. des Cyclogyro-Rotors
eine Pitch-Bewegung der Rotorbldtter, wenn der Offset-Abstand auf einen Wert ungleich

Null eingestellt ist.

Generell ist aber die Anforderung an die Auftriebskraft eines Fluggerites weitestgehend
konstant, und eine Erhohung wird meist nicht benétigt, da hier im Wesentlichen der

Schwerkraft entgegengewirkt werden muss. Mit Hilfe der Offset-Vorrichtung kann aber nun
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die Schubkraft auf Grund der Erh6hung wiederum reduziert werden, was in einer

verringerten Leistungsaufnahme des Rotors resultiert.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung anhand

der nachfolgenden Figuren beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: eine perspektivische Ansicht eines Fluggerdts gemadls dem ersten Aspekt der

Erfindung;

Figur 2a: eine schematische Darstellung einer Antriebsvorrichtung und die darauf wirkenden

Krifte und Drehmomente;

Figur 2b: eine schematische Darstellung einer Antriebsvorrichtung im Vorwartsflug des
Fluggerits und die darauf wirkenden Krafte und Drehmomente unter Beriicksichtigung einer

Anstrémung;

Figur 3a: eine schematische Darstellung des Fluggerats gemdlR dem ersten Aspekt der

Crfindung in Draufsicht;

Figur 3b: eine schematische Darstellung des Fluggerdts gemdl dem ersten Aspekt der

Erfindung und der darauf wirkenden Kréfte und Drehmomente in Seitenansicht;
Figur 3c: eine Beispielskonfiguration eins Fluggerdts mit vier parallelen und gleich groRen
Antriebsvorrichtungen zur Veranschaulichung der bevorzugten Massenschwerpunktlage des

Fluggerdts;

Figur 4: eine schematische Darstellung des Fluggerdts gemdfs dem ersten Aspekt der

Erfindung in Draufsicht zur Verallgemeinerung der Bedingungen fiir eine stabile Fluglage;

Figur 5: eine perspektivische Ansicht einer erfindungsgemalen Antriebsvorrichtung;

Figur 6: eine perspektivische Ansicht eines Fluggerits gemal dem zweiten Aspekt der

Erfindung;
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Figur 7a: eine schematische Darstellung des Fluggerats gemal® dem zweiten Aspekt der

Erfindung in Draufsicht und der darauf wirkenden Krdfte und Drehmomente;

Figur 7b: eine schematische Darstellung des Fluggerits in einer erfindungsgemafen
Konfiguration gemdB dem zweiten Aspekt der Erfindung und der darauf wirkenden Krifte

und Drehmomente in einer ersten Seitenansicht;

Figur 7c: eine schematische Darstellung des Fluggerdts in einer erfindungsgemdlen
Konfiguration gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung und der darauf wirkenden Krifte

und Drehmomente in einer zweiten Seitenansicht;

Figur 7d: eine Beispielskonfiguration eins Fluggerats gemal dem zweiten Aspekt der
Erfindung mit vier sternformig angeordneten und gleich groBen Antriebsvorrichtungen zur

Veranschaulichung der bevorzugten Massenschwerpunktlage des Fluggerdts;

Figur 8a: einen Ausschnitt eines Fluggerdts mit n Antriebsvorrichtungen gemdR dem zweiten
Aspekt der Erfindung in Draufsicht zur Erlduterung der Bestimmung des
Massenschwerpunkts;

Figur 8b: einen Ausschnitt des Fluggerdts mit 7 Antriebsvorrichtungen in Seitenansicht;

Figur 9a: eine schematische Darstellung eines Fluggerdts gemdl dem zweiten Aspekt der

Erfindung mit drei Antriebsvorrichtungen;

Figur 9b: eine schematische Darstellung eines Fluggerdts gemal dem zweiten Aspekt der

Erfindung mit sieben Antriebsvorrichtungen;
Figur 9c: eine schematische Darstellung eines Fluggerdts gemdl dem zweiten Aspekt der

Frfindung mit sechs Antriebsvorrichtungen.

Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Fluggerdts 100 gemdl dem ersten Aspekt der

Erfindung mit einem Fluggerdtekorper 120 und mehreren Antriebsvorrichtungen 1F, 1R. Jede
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der Antriebsvorrichtungen 1F, 1R kann mit entsprechenden Halterungs- oder

Lagerungseinrichtungen am Fluggerdtekdrper 120 montiert sein.

Bei dem dargestellten Fluggerdt 100 kann es sich beispielsweise um ein Luftfahrzeug, ein

bemanntes Fluggerdt, eine Drohne oder um sog. Micro Air Vehicles (MAVs) handeln.

Zur weiteren Beschreibung des Fluggerdts wird ein Koordinatensystem eingefiihrt, das eine
Langsrichtung 101 bzw. Ldngsachse, eine Querrichtung 102 bzw. Querachse und eine
Vertikalrichtung 103 bzw. Vertikalachse definiert. Das Koordinatensystem soll fest mit dem
Fluggerdt 100 verankert sein. Die Bezugsrichtungen 101, 102, 103 bzw. —achsen werden
wie folgt definiert: Die Langsrichtung 101 entspricht der Richtung vom Heck 122 zur Nase
121 des Fluggerdts 100. In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel liegt die
Ldngsrichtung 107 somit in einer horizontalen Ebene (parallel zum Erdboden, wenn das
Fluggerit 100 auf dem Erdboden ruht), und erstreckt sich von dem Heck 122 (also dem
hinteren Teil) des Fluggerdts 100 bis zum Bug 121, oder auch Nase 121, (also dem vorderen
Teil) des Fluggeréts 100. Die Vertikalrichtung 103 bzw. —achse entspricht der Richtung der
Erdanziehungskraft, wenn das Fluggerdt 100 am (ebenen) Boden ruht. Anders ausgedriickt:
die Vertikalrichtung 103 steht senkrecht auf der vorstehend genannten horizontalen Lbene,
die die Langsrichtung 101 umfasst. Die Querrichtung 102 bzw. —achse steht senkrecht
sowohl auf der Ldngsrichtung 101 als auch auf der Vertikalrichtung 103. Anders
ausgedriickt: die Querrichtung 102 liegt in der vorstehend genannten horizontalen Ebene,

die die Langsrichtung 101 umfasst, und steht senkrecht auf der Langsrichtung 101.

Das gezeigte Fluggerdt 100 weist vier Antriebsvorrichtungen 1F, 1R auf. Bei den gezeigten
Antriebsvorrichtungen 1F, 1R handelt es sich um Cyclogyro-Rotoren. Das in Fig. 1 gezeigte
Fluggerdt 100 kann daher auch als Cyclogyro bezeichnet werden. Die
Antriebsvorrichtungen werden im Zusammenhang mit Figur 5 naher beschrieben. Jede
dieser Antriebsvorrichtungen 1F, 1R ist um eine ihr zugeordnete Drehachse 5 drehbar
gelagert. Jede Antriebsvorrichtung 1F, 1R umfasst mehrere Rotorbldtter 2, die um ihre
Ldngsachse schwenkbar gelagert sind. Damit kann der Neigungswinkel der Rotorblétter 2
wahrend der Rotation der Antriebsvorrichtung 1F, 1R variiert werden. Durch die Steuerung
der Rotationsgeschwindigkeit (im Folgenden auch Drehgeschwindigkeit genannt) der

Antriebsvorrichtungen 1F, TR sowie der Steuerung der Neigungswinkel der Rotorbldtter 2
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konnen der Betrag sowie die Richtung der erzeugten Schubkraft bzw. des diese

beschreibenden Schubvektors variiert werden.

In Fig. 1 ist zu sehen, dass die zwei der vier Antriebsvorrichtungen 1F im vorderen
(Bug-)Bereich des Fluggerdts 100 angeordnet sind, zwel weitere Antriebsvorrichtungen 1R
im hinteren (Heck-)Bereich des Fluggerits 100. Der vordere und hintere Bereich des
Fluggerdts sind wie folgt definiert: Die Gesamtlange des Fluggerdts wird in Langsrichtung
101 gemessen; dem vordersten Teil des Fluggerdts (also der Nase 121 des Fluggerdts 100)
wird die relative Lingskoordinate 0 zugeordnet, dem hintersten Teil 122 des Fluggerdts 100
die relative Langskoordinate 100 %. In dieser Konvention ist der vordere Teil bzw. Bereich
dadurch bestimmt, dass er dem (Langs-)Bereich von 0 bis 40 % der Gesamtldnge des
Fluggerits entspricht, der hintere Teil bzw. Bereich, dass er dem (Ldngs-)Bereich von 60 %

bis 100 % der Gesamtldnge des Fluggerdts entspricht.

Die beiden Antriebsvorrichtungen 1F im vorderen Bereich liegen auf einer gemeinsamen
Geraden, die parallel zur Querrichtung 102 bzw. —achse verlduft; ebenso liegen die beiden
Antriebsvorrichtungen 1R im hinteren Bereich auf einer gemeinsamen Geraden, die parallel
zur Querrichtung 102 bzw. —achse verlduft. Anzumerken ist, dass es sich bei den genannten
Geraden nicht zwingend um eine gemeinsame Drehachse zu handeln braucht, an die die
Antriebsvorrichtungen (starr) gekoppelt sind. Jede Antriebsvorrichtung 1F, 1R kann tber eine
eigene ihr zugeordnete Drehachse 5 rotieren, und es ist auch méglich, dass jede der
Antriebsvorrichtungen 1 individuell angesteuert werden kann, insbesondere, um deren
Drehgeschwindigkeit separat zu stetern. Des Weiteren ist es erfindungsgemdls nicht
erforderlich, dass sdmtliche Antriebsvorrichtungen 1F, 1R in derselben horizontalen Ebene
liegen. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann es zweckmabig sein, wenn die beiden
Antriebsvorrichtungen 1R im hinteren Bereich des Fluggerdts beziiglich der beiden
Antriebsvorrichtungen 1F im vorderen Bereich erhoht angeordnet sind. Dies hat den Vorteil,
dass die Antriebsvorrichtungen TR im hinteren Bereich eine bessere Anstromung erhalten
und weniger von den von den Antriebsvorrichtungen 1F im vorderen Bereich verursachten

Luftverwirbelungen und Turbulenzen beeintrichtigt werden.

Die den Antriebsvorrichtungen 1F, 1R zugeordneten Drehachsen 5 sind in dem
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 1 parallel zur Querrichtung 102 ausgerichtet. Erfindungsgemal

ist es aber nicht zwingend erforderlich, dass samtliche Drehachsen 5 parallel zueinander
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verlaufen. ErfindungsgemaB ist es bereits, wenn jede der zugeordneten Drehachsen 5 im
Wesentlichen in Querrichtung 102 des Fluggerdtekorpers 120 ausgerichtet ist.
ErfindungsgemdR ist eine Drehachse 5 im Wesentlichen in Querrichtung 102 des
Fluggerdtekorpers 120 ausgerichtet, wenn der Winkel, der zwischen der Drehachse 5, und
einer Achse, die in Querrichtung verlduft und die Drehachse 5 schneidet, eingeschlossen ist,
geringer als 45°, bevarzugt geringer als 30°, besonders bevorzugt geringer als 15°, ist. Die
Bezeichnung ,im Wesentlichen in Querrichtung ausgerichtet” schlieit es somit nicht aus,

dass die Drehachsen 5 auch exakt parallel zueinander sind.

Das erfindungsgemaRe Fluggerdt 100 ist so ausgelegt, dass es einen Schwebeflug
durchfiihren kann, indem jede der vier gezeigten Antriebsvorrichtungen 1F, 1R in dieselbe
Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse 5 dreht. Die konstruktiven
Einschrdnkungen, die sich daraus fiir das Fluggerat 100 ergeben, werden im Zusammenhang

mit den weiteren Figuren, insbesondere Figuren 3a und 3b, erliutert.

Im verallgemeinerten Fall, dass die Drehachsen 5 im Wesentlichen in Querrichtung 102 des
Fluggerdtekdrpers 120 ausgerichtet sind, wird erfindungsgemal gefordert, dass jede der
Antriebsvorrichtungen 1 im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils ihr
zugeordnete Drehachse 5 dreht. Wie einleitend bereits ausfiihrlich dargetan, ist dies erfillt,
wenn das Skalarprodukt vom Vektor der Winkelgeschwindigkeit einer bestimmten

Antriebsvorrichtung 1F, 1R und einem fest vorgegebenen, aber beliebigen in Querrichtung

Figur 2a veranschaulicht die Kraft 7 und das Drehmoment 8, die auf eine mit einer
bestimmten Rotationsgeschwindigkeit um eine Drehachse 5 sich drehende
Antriebsvorrichtung 1 wirken. In Fig. 2a ist nur die Frontansicht der Antriebsvorrichtung 1
dargestellt, und zwar schematisch. In dem gezeigten Fall wird angenommen, dass durch die
Antriebsvorrichtung 1 keine Luft angestromt wird. Die Antriebsvorrichtung 1 rotiert in dem
gezeigten Fall im Uhrzeigersinn. Der Vektar der Winkelgeschwindigkeit, der dieser Rotation

entspricht, zeigt somit in die Blattebene hinein {gemdl der Rechte-Hand-Regel).

Der Schubvektor F, 7, der auf die Antriebsvorrichtung 1 wirkt, steht senkrecht zur Drehachse
5 der Antriebsvorrichtung 1. Werden Cyclogyro-Ratoren als Antriebsvorrichtungen 1

verwendet, wird der Schubvektor £ 7 durch die periodische Verstellung der Rotorblétter der
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Cyclogyro-Rotoren erzeugt. Mit Hilfe einer Offset-Vorrichtung des Cyclogyro-Rotors kann
die periodische Rotorblatt-Verstellung verdndert und somit kann der Schubvektor in der
gesamten Ebene, welche normal zur Drehachse 5 des Cyclogyro-Rotors steht, gedreht und
der Betrag des Schubvektors verdndert werden. ZweckmaiRigerweise wird dazu eine

Schubvektorsteuerung eingesetzt.

Zusdtzlich zum Schubvektor F, 7 erzeugt die Antriebsvorrichtung 1 ein Drehmoment M, 8
um die Drehachse 5 entgegen der Drehrichtung 51. Dieses Drehmoment M, 8 um die
Drehachse 5 resultiert aus den Luftkriften (Auftriebs- und Widerstandskrifie), bzw. deren
tangentialen Komponenten, der Antriebsvorrichtung 1; im Falle eines Cyclogyro-Rotors sind
die Luftkrdfte primdr auf die rotierenden Rotorbldtter zuriickzuftihren. Um eine konstante
Drehgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten, muss die Antriebsvorrichtung 1 somit ein
(Antriebs-)Drehmoment erzeugen, das dem aufgrund der Luftkrédfte resultierenden
Drehmoment entgegenwirkt. Damit die Antriebsvorrichtung 1 allerdings ein solches
{Antriebs-)Drehmoment auch wiahrend der Flugphase erzeugen kann, ist ein weiteres
Drehmoment M, 8 erforderlich, das der Fluggeratekdrper (gemdR dem Prinzip actio =
reactio) aufbringen muss, um die Antriebsvorrichtung 1 in der Luft ,abzustiitzen”. Dieses
letztzenannte Drehmoment M, 8 ist, um eine konstante Rotationsgeschwindigkeit gegen die
Luftkrifte aufrechtzuerhalten, (bei Vernachldssigung dissipativer Effekte) betragsmalig etwa
gleich grob wie das durch die Luftkrdfte erzeugte Drehmoment, und zeigt auch in dieselbe
Richtung wie letzteres. Da das durch die Luftkrdfte erzeugte Drehmoment der Drehrichtung
51 der Antriebsvorrichtung 1 entgegenwirkt, wirkt auch das vom Fluggerdtekorper
aufgebrachte Drehmoment M, 8 der Drehrichtung 51 der Antriebsvorrichtung 1 entgegen.
Unter der Annahme, dass das Drehmoment durch die Luftkrdfte und jenes der
Antriebsvorrichtung im Wesentlichen betragsmadlig gleich, aber entgegengesetzt gerichtet
sind, bleibt aufgrund der Rotation der Antriebsvorrichtung 1 als Netto-Drehmoment das vom

Fluggerdtekorper aufgebrachte Drehmoment M, 8 iibrig.

Dieses Drehmoment M, 8 ist damit gleichbedeutend mit dem Antriebsmoment der
Antriebsvorrichtung 1. Das Drehmoment M, 8 kann daher direkt mit der Gréle des
Schubvektors £, 7 in Relation gebracht werden. Die bereits im Zusammenhang mit Figur 1
genannten und noch weiter im Hinblick auf Figuren 3a und 3b beschriebenen konstruktiven

Einschrédnkungen des erfindungsgemiRen Fluggerdts konnen daher unter Verwendung einer
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mathematisch-physikalischen Relation zwischen dem Drehmoment M, 8 und dem

Schubvektors £, 7 angegeben werden.

Mathematisch (und physikalisch) kann der Zusammenhang zwischen der Schubkraft bzw.
entsprechendem Schubvektor £ 7 und dem (Antriebs-)Drehmoment M, 8 in Anlehnung an
allgemeine Cleichungen eines Propellers erklart werden. Aufgrund der Lage der Rotorbltter
zur Drehachse unterscheidet sich ein klassischer Propeller zwar von einem Cyclogyro Rotor,
jedoch basiert die Schuberzeugung bei beiden Konzepten auf der gezielten Verdringung
von Luft in eine Richtung durch Rotorblétter. Die im Folgenden verwendeten Gleichungen

werden im Anhang zu dieser Beschreibung der Vollstindigkeit halber hergeleitet.

Zundchst wird die Leistung betrachtet, die erforderlich ist, um die Luft zu verdrdngen. Diese
Leistung Ppys¢ kann aus der sog. Strahltheorie (s. Anhang) hergeleitet werden, was zu
folgendem Ausdruck fiihrt:

Pryse = F *V,, (D
wobei Fden Betrag des Schubvektors und V, die totale Stromungsgeschwindigkeit der Luft in
der Ebene der Antriebsvorrichtung angeben. Bei der genannten Ebene der
Antriebsvorrichtung handelt es sich um eine Ebene, die durch die Drehachse der
Antriebsvorrichtung verlduft und senkrecht auf der (An-)Strémungsrichtung der Luft, und

somit dem Schubvektor £, steht.

Diese Leistung wird liber die Antriebsvorrichtung 1 zur Verfligung gestellt. Zundchst gilt fiir
die Leistung Pyperier der Antriebsvorrichtung allgemein:

Pantriey = M * @, @)
wobei M der Betrag des (Antriebs-)Drehmoments M, 8 ist und w die
Rotationsgeschwindigkeit (Betrag des Vektors der Winkelgeschwindigkeit) der

Antriebsvorrichtung 1 ist.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Leistungen Py und Pyptriep kann tiber den
Wirkungsgrad n wie folgt beschrieben werden:

Pruse =0 * Panerien (3)
Der Wirkungsgrad n gibt an, wie effektiv die Antriebsleistung Py rpiep in eine Luftstromung
umgesetzt wird. Das Verhdltnis zwischen der Rotationsgeschwindigkeit @ und Radius r, 52

der Antriebsvorrichtung 1, einerseits, und der totalen Strémungsgeschwindigkeit 1,
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andererseits, ist eine dimensionslose Kenngréfbe der Antriebsvorrichtung 1 und wird hier mit

H bezeichnet (bei Propellern wird dies iiblicherweise ,Fortschrittsgrad” genannt):

H=2, (4)

[0

Der Zusammenhang zwischen dem (Antriebs-)Drehmoment M, 8 und der Schubkraft bzw.

dem Schubvektor £, 7 kann dann ausgehend von Cleichung (3) und Einsetzen der Formeln

/

(1), 2) und (4) hergestellt werden.
- H#*r
Ui

M

* F. {5)

Dieser Zusammenhang ist nur noch von den Kennzahlen #, rund n der Antriebsvorrichtung
1 abhingig. Der Zusammenhang zwischen (den Betrdgen von) (Antriebs-)Drehmoment M, 8
und Schubkraft bzw. Schubvektor £, 7 kann daher als eine lineare Funktion mit einem
allgemeinen Proportionalitétsfaktor a beschreiben werden:

M=axF. 6)

Dieser Zusammenhang wird spdter noch weiter verwendet.

Figur 2b zeigt schematisch eine Antriebsvorrichtung 1 im Vorwadrtsflug. Die
Bewegungsrichtung des Fluggerits, das die gezeigte Antriebsvorrichtung 1 umfasst, ist mit
dem Pfeil 110 angedeutet. Das Drehmoment M, 8, das dem Antriebsmoment der
Antriebsvorrichtung 1 entspricht, wurde bereits im Zusammenhang mit Figur 2a
beschrieben. Es ist gezeigt, dass die Antriebsvorrichtung 1 von auBen mit Luft angestromt
wird 9. Durch die Anstromung 9 der Luft dndern sich die aerodynamischen Eigenschaften an
der Antriebsvorrichtung 1 und somit -die Eigenschaften des erzeugten Schubvektors.
Befindet sich das Fluggerdt und somit die Antriebsvorrichtung 1 im Vorwartsflug, wird die

Antriebsvorrichtung 1 von vorne aktiv mit Luft angestrémt.

Wie einleitend bereits ausgefiihrt, kdnnen die verdnderten Eigenschaften an der
Antriebsvorrichtung 1 ndherungsweise mit dem Magnus-Effekt erkldrt werden, der besagt,
dass ein rotierender runder Kérper in einer Stromung eine Querkraft normal zur

Stromungsrichtung erfahrt.
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Die Richtung der Querkraft ist abhangig von der Drehrichtung 51 des Kérpers, hier, der
Antriebsvorrichtung 1. Durch den Magnus-Effekt wird, zusatzlich zu der im Hinblick auf
Figur 2a beschriebenen Schubkraft, deren vertikale Komponente in Figur 2b mit Fegr, 71
bezeichnet ist, eine zusdtzliche Schubkraft bzw. ein zusétzlicher Beitrag Fiupns, 72 zum
Schubvektor in vertikaler Richtung erzeugt. Dadurch wird die gesamte in vertikale Richtung
wirkende Schubkraft, die sog. Auftriebskraft, der Antriebsvorrichtung 1 erhoht. Generell ist
aber die Anforderung an die Auftriebskraft eines Fluggerites weitestgehend konstant und
eine Erhohung wird meist nicht bendtigt, da hier im Wesentlichen der Erdanziehungskraft

entgegengewirkt werden muss.

Aufgrund des merklich im Vorwdrtsflug auftretenden Beitrags Fragms, 72 zum Schubvektor
kann der durch die Antriebsvorrichtung 1 erzeugte Beitrag Foo, 71 des Schubvektors
reduziert werden. Damit verbunden ist eine verringerte Leistungsaufnahme der
Antriebsvorrichtung 1. Vereinfacht beschrieben, ersetzt der Magnus-Effekt einen Teil der
Schubkraft der Antriebsvorrichtung 1 und reduziert somit den Leistungsbedarf im

Vorwirtsflug gegeniiber dem Schwebeflug.

Wiirde die Antriebsvorrichtung 1 jedoch in entgegengesetzter Richtung bei gleichbleibender
Anstromung 9 drehen, wilrde die zusétzliche Querkraft Fuzgnis, 72 des Magnus-Lifektes
entgegen der Schubkraft Foor, 71 wirken und somit die gesamte Schubkraft verringern oder

den Leistungsbedarf bei geforderter gleicher Auftriebskraft erhdhen.

Bei den erfindungsgemafen Fluggerdten wird die beschriebene positive Wirkung des
Magnus-Effekts ausgentiitzt, indem im Schwebeflug und im Vorwidrtsflug des Fluggerdts
samtliche Antriebsvorrichtungen in dieselbe Drehrichtung um die zugeordneten Drehachsen
drehen. Bei verallgemeinerter Anordnung mit im Wesentlichen in Querrichtung des
Fluggerdtekorpers ausgerichteten Drehachsen drehen die Antriebsvorrichtungen im

Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung, wie weiter oben niher ausgefiihrt.

Drehen die Antriebsvorrichtungen 1 im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die
jeweils zugeordnete Drehachse, wird der Beitrag zur Auftriebskraft durch die Querkraft
Frpnus, 72 um so groRer, je schneller das Fluggerdt im Vorwdrtsflug fliegt. Das heifSt, es ist

ausreichend, das Fluggerdt im Schwebeflug zu konfigurieren, bei dem die
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Anstrdmgeschwindigkeit 9 der Luft in der Regel am geringsten ist, um auch eine stabile

Fluglage im Vorwartstlug des Fluggerdts zu realisieren.

Die Bedingungen fiir eine stabile Fluglage im Schwebeflug sowie im Vorwidrtsflug
(Gleichgewicht aller Kréfte und Drehmomente, welche auf das Fluggerdt wirken) wurden
allgemein bereits einleitend angegeben; nachfolgend werden im Zusammenhang mit
Figuren 3a und 3b aus diesen Bedingungen konstruktive Einschrdnkungen fiir das Fluggerdt

gemadls dem ersten Aspekt der Erfindungen hergeleitet.

In Figur 3a ist ein Fluggerdt 100 gemdR dem ersten Aspekt der Erfindung in stark
schematischer Darstellung in Draufsicht gezeigt. Zu sehen sind neben den bereits im
Zusammenhang mit Figur 1 beschriebenen Fluggerdtekorper 120, den Antriebsvorrichtungen
1F und 1R, den ihnen jeweils zugeordneten Drehachsen 5 und Langsrichtung 101 und
Querrichtung 102 auch der Massenschwerpunkt S, 150 des Fluggerits 100. Die Lage bzw.
Positionierung des Massenschwerpunkts S, 150 ist flir den Ausgleich der durch die in im
Wesentlichen gleiche Drehrichtung rotierenden Antriebsvorrichtungen 1 verursachten gleich
gerichteten Drehmomente von zentraler Bedeutung. Dies wird ndher im Hinblick auf Figur

3b beschrieben.

Figur 3b zeigt das in Figur 3a in Draufsicht dargestellte Fluggerdt gemals dem ersten Aspekt
der Erfindung in Seitenansicht und in stark schematischer Darstellung. In dieser
Seitenansicht sind nur eine der zwei im vorderen Bereich des Fluggerdts angeordneten
Antriebsvorrichtungen 1F und eine der zwei im hinteren Bereich des Fluggerits
angeordneten Antriebsvorrichtungen 1R zu sehen. Des Weiteren sind in Fig. 3b die vier
Antriebsvorrichtungen 1F und 1R in einer horizontalen tbene angeordnet. Die
nachfolgenden Ausfihrungen gelten aber auch fiir den Fall, dass nicht alle
Antriebsvorrichtungen in einer horizontalen Ebene liegen. Die den Antriebsvorrichtungen 1F
und 1R zugeordneten Drehachsen sind parallel zueinander und parallel zur Querrichtung

(welche in die Blattebene hineinzeigt).

Erfindungsgemal drehen alle vier Antriebsvorrichtungen 1F, 1R in die gleiche Drehrichtung
51 mit einer bestimmten zugeordneten Rotationsgeschwindigkeit. In Fig. 3b rotieren alle
Antriebsvorrichtungen TF und 1R im Uhrzeigersinn, das bedeutet, alle vier

Antriebsvorrichtungen sind beziiglich der in Fig. 3a angegebenen Querrichtung (y-Achse)
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rechtsdrehend. Anders ausgedriickt: Das Skalarprodukt eines jeden der den
Antriebsvorrichtungen 1F, 1R zugeordneten Vektors der Winkelgeschwindigkeit mit dem
Einheitsvektor in Querrichtung ist positiv. Losgeldst vom verwendeten Bezugssystem kann
man auch sagen, dass die Antriebsvorrichtungen derart rotieren, dass die Fldche der
Antriebsvorrichtungen, die im Vorwdrtsflug zuerst auf die angestromte Luft trifft, entgegen
der Richtung der Erdanziehungskraft dreht. Bei Drehung der Antriebsvorrichtungen im
Uhrzeigersinn wirkt sich der Magnus-Effekt besonders positiv aus. Dies gilt fir eine beliebige

Anzahl von Antriebsvorrichtungen.

Wie oben schon ausgefiihrt, wird durch die Rotation der jeder Antriebsvorrichtung 1F, 1R
ein Schubvektor erzeugt. In der Notation gemdR Fig. 3b wird der von den beiden im
varderen Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen 1F gemeinsam erzeugte Schubvektor
mit £, 701 bezeichnet, der von den beiden im hinteren Bereich angeordneten
Antriebsvorrichtungen 1R gemeinsam erzeugte Schubvektor wird mit £, 702 bezeichnet.
Dadurch, dass alle Antriebsvorrichtungen 1F und 1R in dieselbe Drehrichtung 51 rotieren,
wirken alle entstehenden (Antriebs-)Drehmomente M, 81 M, 82 ebenfalls in die gleiche
Richtung, wobei hier My, 81 das (Antriebs-)Drehmoment beider vorderen
Antriebsvorrichtungen 1F bezeichnet, und M,, 82 das (Antriebs-)Drehmoment beider

hinteren Antriebsvorrichtungen 1R.

Nun werden Impuls- und Drallsatz um den Massenschwerpunkt S, 150 des Fluggerdts
aufgestellt, wobei im dargestellten Fall nur der Impulssatz in Vertikalrichtung 103 (z-Achse)
und der Drallsatz um die Querrichtung (y-Achse) relevant sind, da nur hier Krifte bzw.

Drehmomente wirken.

Die Bedingungen fiir einen stabilen Schwebeflug lauten dann:
YE=FK-F-F=0 )
ZMs‘y=F1*l1_F2*lz_M1_le=O. (8)

Die Schubvektoren £ und £; kénnen derart eingestellt werden, um die beiden
Gleichgewichtsbedingungen zu erfiillen. ZweckméaBigerweise werden die Schubvektoren
durch die Schubvektorsteuerung eingestellt. I;, 131 und I3, 132 geben, berogen auf die

Ldngstichtung, den Abstand des Schwerpunkts 5, 150 von den Antriebsvorrichtungen 1F im
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vorderen Bereich bzw. 1R im hinteren Bereich an. F5 160 bezeichnet die Gewichtskraft des

gesamten Fluggerdts.

Es ist aber auch méglich, die beiden Gleichgewichtsbedingungen zu verwenden, um den
Massenschwerpunkt des Fluggeréts derart zu bestimmen, dass die besagten Bedingungen fiir

den Schwebeflug bei bestimmten vorgegebenen Schubvektoren £ und £ erfiillt werden.

Die in Fig. 3b gezeigten Drehmomente M,, 81 und M, 82 entsprechen den
Antriebsmomenten der zwei Antriebsvorrichtungen 1F bzw. der zwei Antriebsvorrichtungen
1R. Zwischen den Betrdgen der Drehmomente M;, 81 und M,, 82 und den Betrdgen der
Schubvektoren £, 701 bzw. £, 702 der entsprechenden Antriebsvorrichtungen 1F bzw. 1R
besteht ein mathematisch-physikalischer Zusammenhang. Dieser wird durch die oben
angegebene Gleichung (6) bestimmt. Das heil’t, die Betrdge der Drehmomente M, 81 und
M, 82 sind proportional zu den erzeugten Betrdgen der Schubvektoren £, 701 bzw. £,

702. Die Drehmomente kdnnen somit nicht frei gesteuert werden.

Wie oben im Zusammenhang mit Gleichung (6) ausgeftihrt, ist der Proportionalititsfaktor a
einer jeden Antriebsvorrichtung im Wesentlichen abhingig von der Effizienz der
Antriebsvorrichtung, deren Winkelgeschwindigkeit und weiteren Kennzahlen der

Antriebsvorrichtung.

Jede Antriebsvorrichtung kann einen anderen Proportionalitatsfaktor a aufweisen. Allerdings
nehmen die Werte von a von verschiedenen Antriebsvorrichtungen gleicher Bauart bzw.
Baugrole typischerweise die gleiche GréRenordnung an. ZweckmdBig sind sie im

Wesentlichen identisch.

GemdR Cleichung (6) kdnnen die Betrdge A, M, der Drehmomente M;, 81 bzw. M,, 82
geschrieben werden als

M, =q;*%F, i1€{L2}.
Daraus ergibt sich die Drehmomentengleichung (8) zu

YMey=Fixly—Fyxly —Fixa; —Fy*a; = 0.

Diese Cleichung kann nun in ein Verhdltnis der Betrdage £ und £ der beiden Schubvektoren

F, 701 bzw. £, 702umgeformt werden:
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B (I;+ay)

= . 9
F,  (4—ay) ©)

Gleichung (9) kann als Konfigurationsformel flir das Fluggerat dienen. Die Cleichung (9)
enthdlt zundchst drei frei wahlbare GroRen (aus der Menge von £, £, 15, 1), allerdings ist in
einer stabilen Fluglage noch Gleichung (7) zu beachten, weshalb nur zwei der vorstehend

genannten vier GroBen frei gewahlt werden kénnen.

Es gibt daher mehrere Moglichkeiten, die Gleichungen (7) und (9) zu erflillen.

(i) In einer ersten Fallgestaltung kann gefordert werden, dass das Fluggerdt symmetrisch
ausgelegt ist. Das heift, die vorderen Drehachsen 5, also die Drehachsen der im vorderen
Bereich des Fluggerits angeordneten Antriebsvorrichtungen 1F, und die hinteren
Drehachsen 5, also die Drehachsen der im hinteren Bereich des Fluggerits angeordneten
Antriebsvorrichtungen 1R, sind vom Massenschwerpunkt S, 150 gleich weit entfernt. Anders
ausgedriickt, der Massenschwerpunkt 8, 150 befindet sich beziiglich der Lingsrichtung in

der Mitte zwischen den vorderen und hinteren Drehachsen 5. In diesem Fall ist [, = .

Dann ergibt sich aus Gleichung (9) und wegen SLZZ; > 1, dass die vorderen
1741

Antriebsvorrichtungen 1F mehr Schub erzeugen miissen als die hinteren
Antriebsvorrichtungen 1R, also ist /1 > f2. Somit miissen die vorderen Antriebsvorrichtungen

1F grolber ausgelegt werden als die hinteren Antriebsvorrichtungen 1R.

Bei dieser Fallgestaltung wird der Massenschwerpunkt S, 150 daher tendenziell nach vorne
wandern, was zur Folge hat, dass [; < [, wird, und die erforderlichen Schubvektoren £ und

F, der Antriebsvorrichtungen 1F bzw. 1R weiter ansteigen.

(if) In einer zweiten Fallgestaltung sind Besonders bevorzugt die Antriebsvorrichtungen 1F
und 1R konstruktiv identisch ausgestaltet. Das heifSt, sie sind baugleich und besitzen
beispielsweise die gleiche GroRe, die gleiche Spannweite, die gleiche Anzahl von
Rotorbldttern, den gleichen Durchmesser und/oder erzeugen &hnliche oder gleiche
(maximale) Schubkrifte / Schubvektoren. In diesem Fall ist also A/ = 7 oder A = £,

Mit /1 = £> = Ffolgt aus Gleichung (7) zundchst £= /2. Aus Gleichung (9) ergibt sich dann

11_a1=lz+a2.
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Wenn der Abstand in Lingsrichtung zwischen der vorderen Antriebsvorrichtungen 1F und

hinteren Antriebsvorrichtungen 1R [ = {; + {, betrdgt, dann ergibt sich aus der letzten

Gleichung:
L=s+20 (10)
I = — 2l (1)

Man erkannt, dass der Massenschwerpunkt S, 150 des Fluggerdts in Langsrichtung von der
Mitte /2 zwischen den vorderen Drehachsen 5 der vorderen Antriebsvorrichtungen 1F und
den hinteren Drehachsen 5 der hinteren Antriebsvorrichtungen 1R in Richtung der hinteren
Drehachsen 5 der hinteren Antriebsvorrichtungen 1R verschoben ist, und zwar um {(a; +

a;)/2. Typischerweise gilt in diesem Fall a; = a, = a.

Wird nun ein Fluggerdt mit konstruktiv identischen, gleich grofen Antriebsvorrichtungen 1F
und 1R und somit anndhernd gleich grolben Schubkraften / Schubvektoren £, 701 bzw. £,
702 pro Paar von Antriebsvarrichtungen 1F bzw. 1R konfiguriert, kann der
Massenschwerpunkt $, 150 also optimalerweise so positioniert werden, dass die von den
Antriebsvorrichtungen erzeugten Drehmomente M, 81 bzw. M, 82 rein durch die Lage des
Massenschwerpunktes §, 150 ausgeglichen werden. Die besagte optimale Position ist durch

Gleichungen (10) und (11) bestimmt.

Hier und im Folgenden muss beachtet werden, dass fiir die Betrachtungen lediglich die
Position der Antriebsvorrichtungen und des Massenschwerpunktes in Langsrichtung 101
eine Rolle spielt. Die Lagerung bzw. Positionierung von Antriebsvorrichtungen und
Massenschwerpunkt beziiglich der Querrichtung und Vertikalrichtung 103 ist hier nicht
relevant und liegt im Ermessen des Fachmanns. Eine méglichst symmetrische Lagerung bzw.

Positionierung in den zwei letztgenannten Richtungen ist jedoch vorzugswiirdig.

(ili) Erfindungsgemdl® ist es auch moglich, dass Aspekte der ersten Fallgestaltung (i) und der
zweiten Fallgestaltung (i) miteinander kombiniert werden. Das bedeutet, der
Massenschwerpunkt §, 150 des Fluggerits kann aus der Mitte zwischen den vorderen und
hinteren Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1F bzw. 1R derart verschoben werden, dass

die Bedingungen (7) und (8) fiir einen stabilen Schwebeflug bei bestimmten vorgegebenen,
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auch unterschiedlichen, Schubvektoren / Schubkriften von einzelnen der

Antriebsvorrichtungen erfiillt sind.

Fiir praktische Anwendungen ist es nicht immer mdglich, die Massen in einem Fluggerdt so
zu platzieren, dass der Gesamtmassenschwerpunkt 5, 150 exakt an der in den
Fallgestaltungen (i), (ii) oder (iii) beschriebenen vorgegebenen optimalen Position
positioniert werden kann; so ist etwa fiir die Fallgestaltung (i) {; = I,; fiir die Fallgestaltung
(i) sind {; und {; gegeben durch Gleichungen (10) und (11). Daher wird nachfolgend ein
Bereich definiert, in welchem der Massenschwerpunkt S, 150 liegen kann, sodass es noch
moglich ist, den Drehmomentenausgleich mit den Schubkrdften / Schubvektoren £, 701
bzw. £, 702 der Paare von Antriebsvorrichtungen 1F bzw. 1R zu unterstiitzen. Dazu wird
angenommen, dass ein Paar /von Antriebsvorrichtungen eine maximal zuldssige (i.d.R.
vargegebene) Schubkraft / einen maximal zuldssigen Schubvektor von F; ... erzeugen kann.
Dabei wird angenommen, dass F; .4, groBer oder gleich den der optimalen Konfiguration
entsprechenden Schubkraften F; ;. sind. Dies liegt daran, dass ein Fluggerdt mindestens die
Schubkrifte F; ,,; benétigt, um in einem stabilen Schwebeflug zu verharren; im bevorzugten
Fall bringt jedes Paar von Antriebsvorrichtungen noch einen Schubiiberschuss auf, der unter
anderem fiir die Abweichung der Lage des Schwerpunkts S, 150 von der optimalen Lage
genutzt werden kann. F; 4, ist die maximal von der Schubvektorsteuerung zuldssige
Schubkraft einer Antriebsvorrichtung, die somit, immer grélber oder gleich der Schubkraft fiir
die optimale Auslegung F; ,,+ sein muss.

Unter Beriicksichtigung des Impulssatzes gemdB Gleichung (7) ergibt sich:

Fl,opt < Fl,max = FZ.opt 2 F2,min = Fs - Fl,max-

Damit [dsst sich ein maximal zuldssiges Schubvektorverhdltnis definieren:

_ F. 1,max
Rmax -

F 2.min

Und entsprechend:
Fz,opt < J!;'Z,max = Fl,opt 2 Fl,min = Es - Fz.max
und damit ein minimal zuldssiges Schubvektorenverhdltnis von

R _ Fl,min
min —

F 2.max
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Diese Schubvektorverhdltnisse Fy/F, werden auch durch Gleichung (9) beschrieben; unter
Verwendung der letzteren lassen sich der maximal zuldssige Abstand in Léngsrichtung des
Massenschwerpunkts 5, 150 von den vorderen Drehachsen 5 zu

o ta l
tmaz 2 Rmin +1

und der minimal zuldssige Abstand in Langsrichtung des Massenschwerpunkts S, 150 von
den vorderen Drehachsen 5 zu

_aytap [
Tmin T2 Ry +1

berechnen.

Liegt der Massenschwerpunkt 5, 150 auBerhalb des Bereiches

<l < (12)

llmin ll max ’

ist es nicht mehr moglich, die Abweichung des Massenschwerpunktes S, 150 von der

optimalen Position gemal Gleichung (10) durch die Schubkréfte £, 701 bzw. £, 702 der

Antriebsvorrichtungen 1F bzw. 1R auszugleichen.

Figur 3¢ dient der Veranschaulichung des vorstehend beschricbenen Bereichs, in dem sich
der Massenschwerpunkt S, 150 des Fluggeridts zweckmiBigerweise zur Umsetzung der
Erfindung gemdls dem ersten Aspekt befinden kann. Fig. 3¢ zeigt schematisch ein Fluggerat
mit Antriebsvorrichtungen 1F, 1R, die entlang von zwei Geraden, die jeweils parallel zur
Querrichtung des Fluggerdts verlaufen, angeordnet sind. ZweckmdlSig umfasst das Fluggerdt
vier Antriebsvorrichtungen 1F, 1R, von denen zwei 1F im vorderen Bereich und zwei 1R im
hinteren Bereich angeordnet sind, wie schon im Zusammenhang mit Figuren 3a und 3b
beschrieben. Es wird weiter angenommen, dass die Antriebsvorrichtungen 1F, 1R konstruktiv

identisch ausgestaltet sind (wie in Fallgestaltung (ii)), hier insbesondere: a; = a, = a.

Zuerst wird weiter angenommen, dass der Drehmomentenausgleich rein iiber die Lage des
Massenschwerpunktes 5, 150 realisiert werden soll, wodurch

Fropt = Fropt = Fopr - = Miope = My opt = Mype
gilt. Fiir das hier betrachtet Ausfiihrungsbeispiel des Fluggerdts wird eine durch eine

entsprechende Gesamtmasse erzeugte Gesamt-Gewichtskraft von
F,=1000N ,
angesetzt; die Kennzahl / der Proportionalititsfaktor ist typischerweise

a=02m;
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der Abstand der Antriebsvorrichtungen in Langsrichtung wird als
[= [1 + lz =2m

definiert.

Auf Basis dieser Vorgaben ergibt sich aus Gleichungen (10) und (11) eine optimale
Massenschwerpunktlage von

Rope = 1= Fiope  Lopeta

Fz,opt ll,apt —-4a

{
jll,opt:§+a: 1,2m

3lz,opt:§—a: 0,8m .

Ist es nicht maglich, den Gesamtmassenschwerpunkt 5, 150 des Fluggerdtes auf die Position
b opr = 1,2 m zu legen, wird nun ein Bereich definiert, in welchem sich die Lage des
Massenschwerpunktes $, 150 befinden kann, sodass der Drehmomentenausgleich von den
Schubkraften / Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen 1F, 1R kompensiert werden kann.
Dazu wird die maximal zuldssige Schubkraft, die von sdmtlichen entlang einer Geraden
angeordneten Antriebsvorrichtungen erzeugt werden kann, die zweckmiBig von der
Schubvektorsteuerung gesteuert wird, als

Fi max = 550 N
definiert. Durch diese Vorgabe lassen sich das maximal und minimal zuldssige

Schubvektorverhaltnis

11 g9
Rpax = "y und Ryin = 1

und der Bereich fiir die Lage des Massenschwerpunktes gemadls Gleichung (12)

L.=13m und L. =1lm

Iim<L <13m
berechnen. Das heift, in diesem Beispiel befindet sich der Massenschwerpunkt in
Ldngsrichtung zweckmiBigerweise 1,1 bis 1,3 m von den vorderen Drehachsen der

entsprechenden vorderen Antriebsvorrichtungen 1F entfernt.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines Fluggerdts 100 gemdls dem ersten Aspekt der
Erfindung. Diese Fig. 4 dient vornehmlich zur Verallgemeinerung der im Zusammenhang
mit den Figuren 3a, 3b und 3¢ hergeleiteten Ergebnisse fiir eine beliebige Anzahl K> 2 von

Antriebsvorrichtungen 1. Es wurde oben schon darauf hingewiesen, dass es fiir die
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erfindungsgemalien Betrachtungen primdr auf die Positionierung der Antriebsvorrichtungen
1 in Langsrichtung ankommt. Die Antriebsvorrichtungen konnen so etwa in Vertikalrichtung
auf unterschiedlichen Hohen positioniert sein. Die Langsrichtung ist in Fig. 4 als x-Achse
101 ausgezeichnet. Es wird angenommen, dass die K"Antriebsvorrichtungen des Fluggerdts
entlang N> 1 Geraden g angeordnet sind. Wie schon weiter oben ausgefiihrt, handelt es
sich bei den besagten Geraden um keine konstruktiven Komponenten des Fluggerits 100,
sondern dienen lediglich dazu, die geometrische Anordnung der Antriebsvorrichtungen 1 zu
verdeutlichen. Auf einer bestimmten Geraden g: (gekennzeichnet durch Indexi, i = 1,..., N)
sollenng,i =1, .., N, Antriebsvorrichtungen 1 angeordnet sein. Damit gilt

Dariiber hinaus wird angenommen, dass samtliche n; auf einer Geraden g mit Index i
angeordneten Antriebsvorrichtungen 1 eine gesamte Schubkraft / einen gesamten
Schubvektor mit Betrag F; = Z?LIFU- erzeugen (wobei Fy; der von der jten auf der Geraden
gi angeordneten Antriebsvorrichtung erzeugte Schubvektor ist); der Betrag des gesamten
(Antriebs-)Drehmoments samtlicher n; auf der Geraden g; mit Index i angeordneten
Antriebsvorrichtungen sei M. Fiir jedes, i = 1, ..., N gilt damit gemals Gleichung (6) gilt
damit der Zusammenhang:

M; = a; % F,
wobei fiir jede Gerade gi mit Index 7 eine Kennzahl / ein Proportionalitdtsfaktor a; eingefiihrt

wird,

Es wird darauf hingewlesen, dass, obwohl die Geraden g, entlang denen die
Antriebsvorrichtungen 1 angeordnet sind, parallel zur Querrichtung 102 ausgerichtet sind,
ist es erfindungsgemald nicht zwingend erforderlich, dass samtliche Drehachsen 5 der
Antriebsvorrichtungen 1 (mathematisch exakt) parallel zueinander oder zur Querrichtung
102 ausgerichtet sind. Es reicht aus, wenn die Drehachsen 5 der Antriebsvorrichtungen 1,
speziell im Schwebeflug, im Wesentlichen in Querrichtung 102 ausgerichtet sind, und zwar
in dem einleitend definierten Sinne. In Fig. 4 ist gezeigt, dass die Drehachsen 5 einiger
Antriebsvorrichtungen 1 nicht exakt parallel zur Querrichtung 102 ausgerichtet sind. Die
Antriebsvorrichtungen 1 sind erfindungsgemdR dennoch auf einer Geraden g, die parallel
zur Querrichtung 102 verlduft, weil deren geometrisches Zentrum im Wesentlichen auf

einer solchen Geraden g;, liegen; moglich ist auch, um die Bedingung der Anordnung auf
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einer parallelen Geraden zu erfiillen, dass die Lagerungspunkte der Antriebsvorrichtungen 1

im Wesentlichen auf einer solchen Geraden g, liegen.

Jede der Geraden gi mit Index i befinde sich in Langsrichtung 101 {x-Achse) an einer Stelle
mit Koordinate x;, { = 1,..., N, wobei ohne Beschrdnkung der Allgemeinheitxi-x;-1>0

angenommen wird. Die Langspositionen x; der Geraden g; seien fest aber beliebig.

Der Massenschwerpunkt 5, 150 des Fluggerats 100 befinde sich beziiglich der Langsrichtung
1071 bei der Koordinate Xs. Es wird darauf hingewiesen, dass, wihrend im Zusammenhang
mit Figuren 3a, 3b, 3¢ die Abstinde /i und = der Geraden vom Massenschwerpunkt
betrachtet wurden, hier die Koordinaten bez. der Lingsrichtung 101 der Geraden g;
verwendet werden; dies erweist sich hier als zweckmaRiger. Gleichwohl kann der
Zusammenhang zwischen Koordinaten der Geraden g, und deren Abstdnden /; vom
Massenschwerpunkt 5, 150 einfach hergestellt werden:

L= lx; = Xgl.

Mit den eingefiihrten Notationen lassen sich die Bedingungen fiir einen stabilen Schwebe-
bzw. Vorwdrtsflug aus Gleichungen (7) und (8) wie folgt verallgemeinern:
Ph=F-YL F=0 (13)
YMey =Y Frx (= X5) =YL M; =0
= EMy =TI, Fix (ri— Xg) — XL @i« F= 0. (14)

Unter Einsetzung von Gleichung (13) folgt aus Gleichung (14):
YiL, Filo — a) = Xg * £,
also ergibt sich fiir die Koordinate X des Massenschwerpunkts S, 150:

F; ‘
Xg = Zﬁwﬂz(xi - ;). (15)

Ein Zwischenergebnis soll hier festgehalten werden: Aus Gleichung (15) ldsst sich die
Koordinate Xs des Massenschwerpunkts §, 150 berechnen, wenn die Schubvektoren 74
vorgegeben werden; allerdings liefert Gleichung (13) noch eine weitere Bedingung, die fiir
eine stabile Fluglage erfiillt sein muss. Deshalb kénnen nicht alle & Schubvektoren £

beliebig vorgegeben werden, sondern nur N - 1. Das heift, die Position X des

Massenschwerpunkts §, 150 fiir eine stabile Fluglage, speziell den Schwebeflug, ist
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bestimmt, wenn N — 1 Schubvektoren vorgegebenen werden. Die Werte der vorgegebenen

Schubvektoren kénnen natiirlich auch gleich sein.

Der Abstand beziiglich der Langsrichtung des Massenschwerpunkts S, 150 von der
vordersten Geraden g1 bzw. der Antriebsvorrichtung, die bezogen auf die Langsrichtung

dem Bug 121 bzw. der Nase 121 des Fluggerdts 100 am néchsten ist, ist:

N Fi
X=Xy =% — }:izlf(xz - ap).
5

Wir betrachten nun zundchst den Fall, bei dem die auf einer Geraden g; angeordneten
Antriebsvorrichtungen 1 fiir jede Gerade anndhernd gleich groBe Schubkriften /
Schubvektoren F; erzeugen, also F; = F, =« = Fy_; = Fy = F. Der Massenschwerpunit §,
150 wird also optimalerweise so positioniert werden, dass die von den
Antriebsvorrichtungen 1 erzeugten Drehmomente M, rein durch die Lage des
Massenschwerpunktes 5, 150 ausgeglichen werden. Die besagte optimale Position ist durch

Gleichungen (13) und (15) bestimmt. Aus Gleichung (13) folgt
F, = %E F firallei=1,.. N.
Und damit aus Gleichung (15):

Low
X = =2ioy (i — @) (16)
In diesem Fall kann zweckmdBigerweise a; = a,i = 1, ..., N angenommen werden.

Ein maximal zuldssiger Bereich {Ur die (Ldngs-, x-)Koordinate Xg des Massenschwerpunkts
150 kann analog zu den Uberlegungen zu Figur 3b auch fiir den vorstehend beschriebenen
allgemeinen Fall ermittelt werden, und zwar unter Verwendung der Gleichungen {13), (14)

und (15).

Figur 5 zeigt eine Ausgestaltung der Antriebsvorrichtungen, die in einem erfindungsgemafen
Fluggerdt eingesetzt werden kdnnen. Jede dieser Antriebsvorrichtungen 1 ist um eine
Drehachse drehbar gelagert. Jede Antriebsvorrichtung 1 umfasst mehrere Rotorbldtter 2, die
um ihre Ldngsachse schwenkbar gelagert sind. Damit kann der Neigungswinkel der
Rotorblitter 2 wihrend der Rotation der Antriebsvorrichtung 1 variiert werden. Durch die

Steuerung der Rotationsgeschwindigkeit der Antriebsvorrichtungen 1 sowie der Steuerung
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der Neigungswinkel der Rotorblatter 2 kénnen der Betrag sowie die Richtung des erzeugten

Schubvektors variiert werden.

In Figur 5 ist eine erfindungsgemalSe Ausgestaltung einer Antriebsvorrichtung 1
perspektivisch dargestellt. Die Antriebsvorrichtung 1 ist zylinderférmig ausgestaltet. Bei der
gezeigten Antriebsvarrichtung 1 handelt es sich um einen Cyclogyro-Rotor. Diese
Antriebsvorrichtung 1 umfasst fiinf Rotorbldtter 2, jeweils einen zugehorigen Pitch-
Mechanismus 3, eine Offset-Vorrichtung 4 und eine Scheibe 11. Antriebsvorrichtungen mit
einer anderen Anzahl von Rotorbldttern sind auch maglich. Die Rotorbldtter 2 sind drehbar
um eine Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 gelagert. Die Offset-Vorrichtung 4 definiert
eine exzentrische Lagerungsachse, die exzentrisch beziiglich der Drehachse der
Antriebsvorrichtung 1 gelagert ist. In Fig. 5 ist die Offset-Vorrichtung als Offset-Scheibe
(englisch ,offset disk”) dargestellt. Die Offset-Scheibe ist frei drehbar um die exzentrische
Lagerungsachse gelagert. Die exzentrische Lagerung der Offset-Scheibe 4 impliziert eine
exzentrische Lagerung des Pitch-Mechanismus 3. Durch die exzentrische Lagerung des
Pitch-Mechanismus 3 wird eine Verdnderung der Stellung der Rotorbldtter 2 wahrend einer
Umdrehung um die Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 bewirkt. Jeder der dargestellten
Pitch-Mechanismen 3 umfasst eine Kopplungsvorrichtung 31 und eine Lagerungsvorrichtung
33. Jedes Rotorblatt 2 ist durch die entsprechende Lagerungsvorrichtung 33 schwenkbar
gelagert. Das Rotorblatt 2 ist um eine Achse parallel zur Drehachse der Antriebsvorrichtung
1 gelagert. Diese Achse ist die Rotorblatt-Lagerungsachse 33. Die Lagerung des Rotorblatts 2
kann beispielsweise mithilfe eines Lagerungsmittels, wie einem oder mehreren Stiften, sog.
Hauptstift (englisch ,main pin“) erfolgen. Das Lagerungsmittel ist bevorzugt ein Teil der
Lagerungsvorrichtung 33. Die Rotorblatt-Lagerungsachse 33 kann durch den
Massenschwerpunkt des Rotorblatts 2 verlaufen. Bevorzugt erfolgt jedoch eine Lagerung des
Rotorblatts 2 in einem Abstand vom Massenschwerpunkt. Die Kopplungsvorrichtung 31 des
Pitch-Mechanismus 3 koppelt das Rotorblatt 2 derart an die Offset-Vorrichtung 4, dass das
Rotorblatt 2 eine Pitch-Bewegung ausfiihrt, wenn er sich um die Drehachse der
Antriebsvorrichtung 1 dreht, und unter der Voraussetzung, dass die exzentrische
Lagerungsachse nicht mit der Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 Gibereinfillt. Ein Endstiick
der Kopplungsvorrichtung 31 ist in einem Anbindungspunkt an die Offset-Vorrichtung 4
gekoppelt. Das andere Endstlick der Kopplungsvorrichtung 31 ist an das Rotorblatt 2

gekoppelt.
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Die Offset-Scheibe 4 ist frei drehbar gelagert. Die Drehachse der Offset-Scheibe 4 verlduft
vorzugsweise in einem bestimmten Offset-Abstand parallel zur Drehachse der
Antriebsvorrichtung 1. Dadurch kommt die exzentrische Lagerung der Offset-Scheibe 4 bez.
der Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 zustande. Dieser Offset-Abstand kann einstellbar
sein. Eine Offset-Vorrichtung 4 mit einstellbarer Exzentrizitédt kann beispielsweise durch ein
Planentengetriebe realisiert werden. Eine Pitch-Bewegung der Rotorblétter 2 ergibt sich

dann, wenn der Offset-Abstand nicht Null betragt.

Die Ankopplung der Kopplungsvorrichtung 31 an das Rotorblatt 2 erfolgt in einem
Ankopplungspunkt 32. Dazu kann die Kopplungsverrichtung 31 ein Kopplungsmittel
umfassen. Bei der in Fig. 5 gezeigten Antriebsvorrichtung 1 umfasst die
Kopplungsvorrichtung 31 ein Pleuel (englisch ,conrod”) sowie einen Stift, sog. Pitch-link-
Stift. Bei dem Stift handelt es sich um eine konstruktive Ausgestaltung des
erfindungsgemalen Kopplungsmittels. In dem in Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt
die Ankopplung der Kopplungsvorrichtung 31 an das Rotorblatt 2 im Ankopplungspunkt 32
nicht durch direkte Verbindung mit dem Rotorblatt 2, sondern indem ein
Verbindungselement 61 verwendet wird. Ein Ende des Verbindungselements 61 ist dabei
starr mit dem Rotorblatt 2 verbunden. Diese Anbindung erfolgt bevorzugt im Rotorblatt-
Lagerungspunkt. Das andere Ende des Verbindungselements 61 ist an die
Kopplungsvorrichtung / Pleuel 31 gekoppelt. In diesem Fall wird die Pitch-Bewegung {iber
das Kopplungsmittel mit Hilfe des Pleuels 31 indirekt iiber das Verbindungselement 61 in

das Rotorblatt 2 eingeleitet.

Eine direkte Ankopplung der Kopplungsvorrichtung 31 an das Rotorblatt 2 ist

erfindungsgemdl jedoch auch maoglich.

Dadurch, dass die Kopplungsvorrichtung 31 des Pitch-Mechanismus exzentrisch beziiglich
der Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 gelagert ist, bewegt sich der Ankopplungspunkt 32
relativ zur Rotorblatt-l.agerungsachse 33 auf einem Kreisbogen, wenn das Rotorblatt 2 um
die Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 rotiert. Dadurch kommt die Pitch-Bewegung des
Rotorblatts 2 zustande. Dabei handelt es sich also um eine Pendelbewegung des Rotorblatts

2 um die Rotorblatt-Lagerungsachse 33.
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Der Durchmesser der Antriebsvorrichtung 1 entspricht dem doppelten Abstand von
Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 zu Rotorblatt-Lagerungsachse 33 bzw. -punkt. Dieser
Durchmesser ist relevant fiir die Fltigelgeschwindigkeit bei der Rotation und daher relevant
fiir den erzeugten Schub. In beispielhaften erfindungsgemilen Ausgestaltungen der
Antriebsvorrichtung 1 liegt der Durchmesser im Bereich zwischen 150 mm und 2000 mm,

bevorzugt zwischen 300 mm und 500 mm, besonders bevorzugt betrdgt er 350 mm.

Des Weiteren umfasst die in Fig. 5 gezeigte Antriebsvorrichtung 1 eine Scheibe 11. Diese
Scheibe 11 ist derart ausgestaltet, dass sie die Rotorbldtter 2 aerodynamisch von den
restlichen Komponenten der Antriebsvorrichtung 1 trennt. Eine solche Scheibe 11 ist
besonders vorteilhaft fiir den Fall, dass die Antriebsvorrichtung 1 mit héheren Drehzahlen

betrieben wird.

Durch die Linge der Rotorblitter 2 wird die Spannweite der Antriebsvorrichtung 1 definiert.
Die Spannweite der Antriebsvorrichtung 1 ist der (longitudinale) Abstand zwischen den

beiden Scheiben 11.

Die Spannweite eines der Cyclogyro-Rotoren, die erfindungsgemdl eingesetzt werden
konnen, betrdgt zweckmalSig wenige Zentimeter bis zwei Meter, vorzugsweise liegt sie
zwischen 350 bis 420 mm. In den erfindungsgemaen Fluggerdten kommen
vorteilhafterweise mehrere Cyclogyro-Rotoren zum Einsatz. Deren Spannweiten weichen
bevorzugt um maximal 25%, zweckmdBigerweise um maximal 10% voneinander ab. Deren
Durchmesser weichen bevorzugt um maximal 25%, zweckmaBigerweise um maximal 10%

voneinander ab.

Die in Fig. 5 gezeigten Rotorbldtter 2 weisen ein symmetrisches Profil auf; die Erfindung ist

nicht auf Antriebsvorrichtungen mit Rotorbldttern mit symmetrischem Profil beschrdnkt.

Die Antriebsvorrichtung 1 erzeugt Schub bzw. einen Schubvektor aufgrund zweier
miteinander gekoppelter Drehbewegungen. Die erste Drehbewegung ist die Rotation der
Rotorbldtter 2 um die Drehachse der Antriebsvorrichtung 1. Diese erste Drehbewegung fiihrt
zu einer Bewegung der Rotorblétter 2 entlang einer Kreisbahn um die Drehachse der
Antriebsvorrichtung. Speziell bewegen sich die Rotorblatt-Lagerungsachsen 33 bzw.

Rotarblatt-Lagerungspunkte entlang der Kreisbahn. Jede Rotorblatt-Lagerungsachse 33 ist
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parallel zur Ldngsachse der Rotorblitter 2. Die Ldngsachse der Rotorbldtter 2 ist parallel zur
Drehachse der Antriebsvorrichtung 1. Damit ist die Ldngsachse der Rotorbldtter 2 auch
parallel zur Rotorblatt-Lagerungsachse 33. Die Schubrichtung der Antriebsvorrichtung 1 liegt
normal zur Drehachse der Antriebsvorrichtung 1. Fiir eine optimale Schuberzeugung sollen
alle Rotorblétter 2 zu jedem Zeitpunkt bestmoglich zur Stromungsrichtung ausgerichtet sein.
Damit wird sichergestellt, dass jedes Rotorblatt 2 einen maximalen Beitrag zum gesamten
Schub leistet. Wahrend der Drehung der Antriebsvorrichtung 1 um ihre Drehachse wird
aufgrund des vorstehend beschriebenen Pitch-Mechanismus die Neigung jedes Rotorblatts 2
laufend gedndert. Jedes Rotorblatt 2 vollzieht eine periodische Anderung des
Neigungswinkels bzw. eine Pendelbewegung. Dies ist die Pitch-Bewegung. Dabei bewegt
sich der Ankopplungspunkt 32 auf einem Kreisbogen um die Rotorblatt-Lagerungsachse 33.

Dies ist die zweite Drehbewegung.

Der Betrag und die Richtung der erzeugten Schubkraft bzw. des zugehérigen Schubvektors
hdngen von der Neigung der Rotorblitter 2 ab. Daher beeinflusst der Abstand der
exzentrischen Lagerung der Offset-Vorrichtung 4 bzw. des Pitch-Mechanismus 3 zur
Drehachse der Antriebsvorrichtung 1 den Betrag der erzeugten Schubkraft/ des erzeugten
Schubvektors. Durch die Verschiebung der exzentrischen Lagerung der Offset-Vorrichtung 4
in Umfangsrichtung, also bei konstantem Abstand zur Drehachse der Antriebsvorrichtung 1,

wird die Richtung des erzeugten Schubvektors gedndert.

Obweohl in Fig. 5 Pitch-Mechanismen 3 nur auf einer Seite der Antriebsvorrichtung 1 gezeigt
sind, kann es aus Stabilititsgriinden zweckmdRig sein, auch auf der gegentiberliegenden
Seite der Antriebsvorrichtung entsprechende Pitch-Mechanismen anzubringen. Der Pitch-
Mechanismus kann beispielsweise auch in der Mitte der Antriebsvorrichtung angebracht

werden.

Figur 6 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Fluggerdts 200 gemdl dem zweiten Aspekt
der Erfindung mit einem Fluggerdterumpf 220 und mehreren Antriebsvarrichtungen 1A und
1B. Zu sehen sind vier Antriebsvorrichtungen 1A und 1B, die um den Fluggerdterumpf 220
herum angeordnet sind. Jede Antriebsvorrichtung TA und 1B ist Giber einen Arm 221 bzw.
222 mit dem Fluggerdterumpf 220 verbunden. Jede der Antriebsvorrichtungen 1A und 1B
kann mit entsprechenden Halterungs- oder Lagerungseinrichtungen an den Armen 221 bzw.

222 montiert sein. Das Vorhandensein von Armen 221 bzw. 222 ist nicht wesentlich. Die



10

15

30

WO 2022/243559 PCT/EP2022/063841

48

Antriebsvorrichtungen 1A und 1B kénnen auch anderweitig mit dem Fluggerdterumpf 220
gekoppelt sein. Der Fluggerdtekorper 220 und die Antriebsvorrichtungen 1A und 1B liegen

hier im Wesentlichen in einer Ebene.

Bei dem dargestellten Fluggerdt 200 kann es sich beispielsweise um ein Luftfahrzeug, ein

bemanntes Fluggerdt, eine Drohne oder um sog. Micro Air Vehicles (MAVs) handeln.

Zur weiteren Beschreibung des gezeigten Fluggerdts 200 wird ein Bezugssystem eingeftihrt,
das eine erste Richtung 201, eine zweite Richtung 202 und eine Vertikalrichtung 203 bzw.
Vertikalachse definiert. Die Vertikalrichtung 203 bzw. —achse entspricht der Richtung der
Erdanziehungskraft, wenn das Fluggerdt 200 am Boden ruht. Die Vertikalrichtung 203 steht
senkrecht auf der vorstehend genannten Ebene, in der der Fluggerdterumpf 220 und die
Antriebsvorrichtungen TA und 1B liegen. Die erste Richtung 201 und die zweite Richtung
202 bzw. die zugehorigen Achsen liegen in der besagten Ebene und stehen damit jeweils
senkrecht zur Vertikalrichtung. Wesentlich fUr das hier betrachtete Fluggerdt 200 des
zweiten Aspekts der Erfindung ist, dass die erste Richtung 201 und die zweite Richtung 202
nicht parallel zueinander sind. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel stehen die erste

Richtung 201 und die zweite Richtung 202 senkrecht aufeinander.

Die so definierten Richtungen sollen fest mit dem Fluggerdt 200 verankert sein.

Das gezeigte Fluggerdt 200 weist vier Antriebsvorrichtungen TA und 1B auf. Bei den
gezeigten Antriebsvorrichtungen TA bzw. 1B handelt es sich um Cyclogyro-Rotoren. Eine
ndhere Beschreibung von Cyclogyro-Rotoren wurde bereits im Zusammenhang mit Fig. 5
gegeben. Jede Antriebsvorrichtung 1A und 1B ist um eine ihr zugeordnete Drehachse 5
drehbar gelagert. Jede Antriebsvorrichtung TA und 1B umfasst mehrere Rotorblatter 2, die
um ihre Ldngsachse schwenkbar gelagert sind. Damit kann der Neigungswinkel der
Rotorbldtter 2 wahrend der Rotation der Antriebsvorrichtung 1A bzw. 1B variiert werden.
Durch die Steuerung der Rotationsgeschwindigkeit (im Folgenden auch
Drehgeschwindigkeit genannt) der Antriebsvorrichtungen 1A bzw. 1B sowie der Steuerung
der Neigungswinkel der Rotorbldtter 2 konnen der Betrag sowie die Richtung der erzeugten

Schubkraft bzw. des diese beschreibenden Schubvektors variiert werden.
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In Fig. 6 ist zu sehen, dass die vier Antriebsvorrichtungen 1A und 1B im Wesentlichen die
Ecken eines Rechtecks oder Quadrats bilden. Im geometrischen Zentrum dieses Rechtecks
bzw. Quadrats ist der Rumpf 220 positioniert. ZweckmaRig ist jede der
Antriebsvorrichtungen 1A und 1B vom Zentrum bzw. Rumpf gleich weit entfernt. Dazu
konnen die Arme 221 und 222 dieselbe Ldnge haben. In diesem Fall sind die

Antriebsvorrichtungen 1A und 1B an den Ecken eines Quadrats angeordnet.

Die beiden Antriebsvorrichtungen 1A, die gegeniiberliegenden Ecken des besagten
Rechtecks bzw. Quadrats entsprechen, liegen auf einer gemeinsamen Geraden; in dem
gezeigten Beispiel ist diese Gerade im Wesentlichen parallel zur ersten Richtung 201;
ebenso liegen die beiden Antriebsvorrichtungen 1B, die ebenfalls gegeniiberliegenden Ecken
des besagten Rechtecks bzw. Quadrats entsprechen, auf einer gemeinsamen Geraden, die
im Wesentlichen parallel zur zweiten Richtung 202 verlduft. Anzumerken ist, dass es sich
bei den genannten Geraden nicht zwingend um eine gemeinsame Drehachse zu handeln
braucht, an die die Antriebsvorrichtungen (starr) gekoppelt sind. Jede Antriebsvorrichtung
1A, 1B kann Uber eine eigene ihr zugeordnete Drehachse 5A, 5B rotieren, und es ist auch
moglich, dass jede der Antriebsvarrichtungen 1A, 1B individuell angesteuert werden kann,

insbesondere, um deren Drehgeschwindigkeit separat zu steuern.

Die den Antriebsvorrichtungen 1A zugeordneten Drehachsen 5A sind in dem
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 6 im Wesentlichen in die erste Richtung 201 ausgerichtet. Die
den Antriebsvorrichtungen 1B zugeordneten Drehachsen 5B sind in dem
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 6 im Wesentlichen in die erste Richtung 202 ausgerichtet. In
Fig. 6 ist zu erkennen, dass die Drehachsen 5A, 5B nicht exakt parallel zur ersten Richtung
201 bzw. zweiten Richtung 202 ausgerichtet sind. Tatsdchlich ist es erfindungsgemal
bereits, wenn jede der zugeordneten Drehachsen 5A, 5B im Wesentlichen in die erste
Richtung 201 bzw. zweite Richtung 202 ausgerichtet ist. Erffindungsgemal ist eine
Drehachse 5A im Wesentlichen in die erste Richtung 201 ausgerichtet, wenn der Winkel,
der zwischen der Drehachse 5A, und einer Achse, die in die erste Richtung 201 verlduft und
die Drehachse 5A schneidet, eingeschlossen ist, geringer als 45°, bevorzugt geringer als 30°,
besonders bevorzugt geringer als 15°, ist. Die Bezeichnung ,im Wesentlichen in die erste
Richtung ausgerichtet” schiieft es somit nicht aus, dass die Drehachsen 5A auch exakt
parallel zur ersten Richtung 201 sind. Fiir die Drehachsen 5B der zweiten

Antriebsvorrichtungen 1B und die zweite Richtung 202 gilt Entsprechendes.
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Das erfindungsgemadle Fluggerdt 200 ist so ausgelegt, dass es einen Schwebeflug
durchfiihren kann, indem jede der zwei gezeigten Antriebsvorrichtungen 1A im
Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse 5A dreht,
und/oder jede der zwei gezeigten Antriebsvorrichtungen 1B im Wesentlichen in dieselbe
Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse 5B dreht. Die konstruktiven
Einschrankungen, die sich daraus fiir das Fluggerdt 200 ergeben, werden im Zusammenhang

mit den weiteren Figuren, insbesondere Figuren 7a und 7b, erldutert.

In Figur 7a ist ein Fluggerdt 200 gemdl dem zweiten Aspekt der Erfindung in stark
schematischer Darstellung in Draufsicht gezeigt. Zu sehen sind zunichst der bereits im
Zusammenhang mit Figur 6 beschriebene Fluggerdterumpf 220, die Antriebsvorrichtungen
1A1, TA; und 1Bs, 1B. die ihnen jeweils zugeordneten Drehachsen 5A bzw. 5B, die erste
Richtung 201 und zweite Richtung 202; die erste Richtung 201 steht senkrecht auf der

zweiten Richtung 202.

Zur Beschreibung der mathematisch-physikalischen Zusammenhinge ist es zweckmaRig, ein
(kartesisches) orthogonales Koordinatensystem einzufiihren. In Figuren 7a und 7b wird ein
kartesisches Koordinatensystem mit x-, y- und z-Achsen verwendet. ts soll beachtet werden,
dass im Allgemeinen die erfindungsgemaBe erste und zweite Richtung nicht den Achsen
eines kartesischen Koordinatensystems zu entsprechen brauchen. Die erste und zweite (und
gef. weitere) Richtung dienen der Definition der Drehachsen der Antriebsvorrichtungen,
wahrend das (kartesische) orthogonale Koordinatensystem der zweckmaRigen

mathematischen Beschreibung des Fluggerdts dienen soll.

Dariiber hinaus ist der Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerats 200 gezeigt. Die Lage
bzw. Positionierung des Massenschwerpunkts $, 250 ist fiir den Ausgleich der durch die in
im Wesentlichen gleiche Drehrichtung rotierenden Antriebsvorrichtungen 1A, TA; bzw.
1Bs, 1B verursachten gleich gerichteten Drehmomente von zentraler Bedeutung. Dies wird
ndher im Hinblick auf Figur 7b beschrieben. In dem gezeigten Beispiel ist der
Massenschwerpunkt 5, 250 derart positioniert, dass das Fluggerdt 200 den Magnus-Effekt
sowohl im Vorwdrtsflug in (positive) erste Richtung 201 (hier mit der positiven x-Richtung
libereinstimmend) und im Vorwdrtsflug in (positive) zweite Richtung 202 (hier mit der

positiven y-Richtung bereinstimmend) ausniitzen kann. Bewegt sich das Fluggerat 200 im
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Vorwértsflug in die erste Richtung 201, rotieren die Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B4 im
Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die zugehdrigen Drehachsen 5B, und zwar
vorteilhafterweise im Uhrzeigersinn. Wie oben im Zusammenhang mit dem ersten Aspekt
definiert, bedeutet dies, dass die zwei Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B, beziiglich der in Fig.
7a angegebenen zweiten Richtung (y-Achse) rechtsdrehend sind. Anders ausgedriickt: Das
Skalarprodukt eines jeden der den Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B, zugeordneten Vektors der
Winkelgeschwindigkeit mit dem Einheitsvektor in zweiter Richtung ist positiv. Losgeldst vom
verwendeten Bezugssystem kann man auch sagen, dass die Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B,
derart rotieren, dass die Fliche der Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B,, die im Vorwidrtsflug
zuerst auf die angestromte Luft trifft, entgegen der Richtung der Erdanziehungskraft dreht.
Bewegt sich das Fluggerdt 200 im Vorwaértsflug in die zweite Richtung 202, rotieren die
Antriebsvorrichtungen 1A;, TA; im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die
zugehorigen Drehachsen 5A, und zwar vorteilhafterweise im Gegenuhrzeigersinn. Die
vorstehend gegebene Definition gilt entsprechend. In dem in Fig. 7a gezeigten
Koordinatensystem bedeutet dies, dass das Skalarprodukt eines jeden der den
Antriebsvorrichtungen 1A, 1A, zugeordneten Vektors der Winkelgeschwindigkeit mit dem
Einheitsvektor in erster Richtung ist negativ. Losgeldst vom verwendeten Bezugssystem gilt
auch hier wieder, dass die Antriebsvorrichtungen 1A, 1A, derart rotieren, dass die Flache
der Antriebsvorrichtungen 1A, 1A, die im Vorwartsflug zuerst auf die angestromte Luft trifft,

entgegen der Richtung der Erdanziehungskraft dreht.

SchlieBlich sind die Schubvektoren F, 2001; £, 2002; £, 2003; und £, 2004
eingezeichnet, die aufgrund der Rotation der Antriebsvorrichtungen um die Drehachsen 5A
bzw. 5B erzeugt werden. Die Schubvektoren £, 2001; £, 2002; £, 2003; und £, 2004

zeigen aus der Bildebene heraus, das heilt, es wird Auftrieb erzeugt.

Im Vorwdrtsflug in die erste Richtung (x-Achse) ist es auch méglich, dass — bei Rotation der
Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B4 in dieselbe Richtung - die Antriebsvorrichtungen 1A;, TA;
gegenldufip rotieren, d.h. eine im Uhrzeigersinn, die andere im Gegenuhrzeigersinn.
Entsprechendes gilt fiir den Vorwartsflug in die zweite Richtung (y-Achse). Die Richtung der

Schubvektoren £, 2001; £, 2002; F;, 2003; und £, 2004 bleibt davon unberiihrt.

Figuren 7b und 7c zeigen das in Figur 7a in Draufsicht dargestellte Fluggerdt gemdB dem

zweiten Aspekt der Erfindung in unterschiedlichen Seitenansichten und in stark
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schematischer Darstellung. In der Seitenansicht der Fig. 7b sind die zwei
Antriebsvorrichtungen 1A;, 1A, und eine der zwei Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B, zu sehen.
In der Seitenansicht der Fig. 7c sind die zwei Antriebsvorrichtungen 1B, 1B, und eine der
zwei Antriebsvorrichtungen 1A, 1A, zu sehen. Die den Antriebsvorrichtungen TA;, TA,
zugeordneten Drehachsen 5A sind parallel zur ersten Richtung 201 (hier: x-Richtung); die
den Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B, zugeordneten Drehachsen 5B sind parallel zur zweiten

Richtung (hier: y-Richtung) (welche in die Blattebene hineinzeigt).

In dem betrachteten erfindungsgemdlen Ausfiihrungsbeispiel sollen die
Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B in die gleiche Drehrichtung 251 mit einer bestimmten
zugeordneten Rotationsgeschwindigkeit drehen. In Fig. 7b rotieren die beiden
Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B4 im Uhrzeigersinn, wie oben definiert. Wie schon ausgefiihrt,
wird durch die Rotation jeder Antriebsvorrichtung 1Bs, 1Bs ein Schubvektor erzeugt. In der
Notation gemils Fig. 7b wird der von den beiden Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B gemeinsam
erzeugte Schubvektor mit £, 2034, wobei £, = F + F, (vgl. Fig. 7a), bezeichnet. Dadurch,
dass die Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B, in dieselbe Drehrichtung 251 rotieren, wirken alle
entstehenden (Antriebs-)Drehmomente M., 280 ebenfalls in die gleiche Richtung, waobei
hier M3, 280 das (Antriebs-)Drehmoment beider Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B,
bezeichnet, also Mzs = Mz + M.

Die Antriebsvorrichtungen 1A, 1A; erzeugen Schubvektoren £, 2001; bzw. £, 2002. Auf
die Rotationsrichtung der Antriebsvorrichtungen 1A;, 1A; kommt es bei der hiesigen
Betrachtung, die eine fiir den Vorwdrtsflug in erster Richtung 207 giinstige Auslegung des
Fluggerdts betrifft, nicht an. Aus Symmetriegriinden ist es allerdings vorzuziehen, das
Fluggerdt so auszulegen, dass eine stabile Fluglage, insbesondere ein stabiler Vorwdrtstlug,
auch bei gleich rotierenden Antriebsvorrichtungen 1A, TA; moglich ist. Dies wird weiter

unten noch beschrieben.

Im Hinblick auf Fig. 7b werden Impuls- und Drallsatz um den Massenschwerpunkt S, 250
des Fluggerdts aufgestellt, wobei im dargestellten Fall nur der Impulssatz in Vertikalrichtung
203 (z-Achse) und der Drallsatz um die zweite Richtung 202 (y-Achse) relevant sind, da nur

hier Krdfte bzw. Drehmomente wirken.

Die Bedingungen fiir einen stabilen Schwebeflug lauten dann:
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Yh=FK—-F—F—-Fy,=0 (17)
EMgy=Fxly + Fayxlzy—Fyxly — My = 0. (18)

Die (Betrdge der) Schubvektoren £, £ und £, kdnnen derart eingestellt werden, um die
beiden Gleichgewichtsbedingungen zu erfiillen. ZweckmiRigerweise werden die

Schubvektoren durch die Schubvektorsteuerung eingestellt.

Es ist aber auch moglich, die beiden Gleichgewichtsbedingungen zu verwenden, um den
Massenschwerpunkt des Fluggerdts derart zu bestimmen, dass die besagten Bedingungen fir

den Schwebeflug bei bestimmten vorgegebenen Schubvektoren £, £ und A, erfiillt werden.

Das in Fig. 7b gezeigte Drehmoment M3, 280 entspricht dem (Antriebs-)Drehmoment
beider Antriebsvorrichtungen 1B, 1B.. Wie schon im Zusammenhang mit dem ersten
Aspekt der Erfindung ausgefiihrt, besteht zwischen dem Betrag des Drehmoments M4, 280
und dem Betrag des Schubvektoren £4 ein mathematisch-physikalischer Zusammenhang.
Dieser wird durch die oben angegebene Gleichung (6) bestimmt. Jede Antriebsvorrichtung
kann einen anderen Proportionalitdtsfaktor a aufweisen. Allerdings nehmen die Werte von a
von verschiedenen Antriebsvorrichtungen gleicher Bauart bzw. Baugrofle typischerweise die

gleiche GréBenordnung an. ZweckmaRig sind sie im Wesentlichen identisch.

Gemdl Gleichung (6) kdnnen die Betrdge M, M, M, M. der Drehmomente geschrieben
werden als
M, =a;«F, i€f1,234}.
Da in dem betrachteten Ausfihrungsbeispiel aufgrund der parallelen Ausrichtung der
Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B, bei gleicher Drehrichtung M; und M,
parallel sind, gilt auch betragsmalig:
M3+ M| = My + My = M3, = 034 * Fay

Es soll hier erwdhnt werden, dass die vorstehende Gleichung auch als gute Naherung gilt fiir
den allgemein betrachteten Fall von im Wesentlichen in die gleiche Richtung ausgerichteten

Drehachsen.

Daraus ergibt sich die Drehmomentengleichung (18) zu

ZMS’y=F1*l1+F34*134_F2*lz—F34,*a34=O ,
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Hierin bezeichnen £, £, die Betrdge der von den Antriebsvorrichtungen 1A bzw. 1A,
erzeugten Schubvektoren £, 2001; £, 2002; {4, 231 den bez. der ersten Richtung
bestimmten Abstand des Schubvektors £, 2001 vom Massenschwerpunkt S, 250 des
Fluggerdts (wobei dieser Abstand I; mit dem Abstand bez. der ersten Richtung zwischen
Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerdts und dem geometrischen Zentrum entlang der
Drehachse 5A der Antriebsvorrichtung 1A, identifiziert werden kann; anders ausgedriickt: I
ist der Abstand bez. der ersten Richtung vom Massenschwerpunkt §, 250 des Fluggerdts zur
halben Spannweite der Antriebsvorrichtung 1A); {3, 232 den bez. der ersten Richtung
bestimmten Abstand des Schubvektors £, 2002 vom Massenschwerpunkt S, 250 des
Fluggerits (wobei dieser Abstand [, mit dem Abstand bez. der ersten Richtung zwischen
Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerdts und dem geometrischen Zentrum der
Antriebsvorrichtung TA; entlang der Drehachse 5A identifiziert werden kann; anders
ausgedriickt: I, ist der Abstand bez. der ersten Richtung vom Massenschwerpunkt S, 250 des
Fluggerits zur halben Spannweite der Antriebsvorrichtung TAs); f3, den Betrag der von
beiden Antriebsvorrichtungen 1B; und 1B erzeugten Schubvektor Fuu = F + £, 2034; I3,
234 den bez. der ersten Richtung bestimmten Abstand zwischen dem Massenschwerpunkt §,
250 des Fluggerits, einerseits, und dem Schubvektor Fi4, 2034 bzw. den Drehachsen der
Antriebsvorrichtungen 1B; und 1B, bzw. der Geraden, die durch die Antriebsvorrichtungen
1B; und 1Byverlduft, andererseits (wobei hier angenommen wird, dass die
Antriebsvorrichtungen 1B; und 1B, auf einer geraden liegen, die — zumindest
ndherungsweise — parallel zur zweiten Richtung verlduft); as, der den Antriebsvorrichtungen

1B; und 1Bazugeordnete Proportionalitdtsfaktor.

Diese Gleichung kann nun in ein Verhdltnis der Betrage £ und £, der beiden Schubvektoren

F, 2001 bzw. F, 2002 umgeformt werden:

Logln,luom 19)
B4R L
Gleichung (19) kann als Konfigurationsformel fiir das Fluggerdt dienen. Die Gleichung (19)
enthdlt zundchst vier frel wihlbare GroBen (aus der Menge von A, £, £, Iy, b, 134),
allerdings ist in einer stabilen Fluglage noch Gleichung (17) zu beachten, weshalb nur drei

der vorstehend genannten vier Grifen frei gewdhlt werden kénnen.
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Eine entsprechende Konfigurationsformel erhilt man auch fiir den Fall, dass der Impulssatz
in Vertikalrichtung 203 (z-Achse) und der Drallsatz um die erste Richtung 201 (x-Achse)
aufgestellt werden. Dazu wird Bezug genommen auf Fig. 7c. Eine solche Betrachtung ist
erforderlich, wenn man den erfindungsgemaRen Effekt, d.h. insbesondere den positiven
Beitrag des Magnus-Effekts, auch beim Vorwirtstlug in die zweite Richtung (y-Achse) nutzen

mochte.

Die Bedingungen fiir einen stabilen Schwebeflug lauten dann:
LE=F—-F-F-F;=0 (20
S My =Fyxly+Fpxlyy—Fuoxly— M =0. 21

Die Bezeichnungen gelten wie im Falle der Gleichungen (17) und (18), allerdings mit den
verschobenen Indizes: 1 — 3; 2 — 4; 3 — 1; 4 — 2. Auf eine erneute Wiedergabe der
einzelnen Ausdriicke wird daher verzichtet. Insbesondere ist M, 285, das gesamte von den

Antriebsvorrichtungen 1A, 1A; erzeugte Drehmoment.

Unter Beriicksichtigpung der Ausfithrungen in Zusammenhang mit Gleichungen (17) und (18)
im Hinblick auf Gleichung (6) kann die Drehmomentengleichung (21) geschrieben werden

als:

ZMs,x:F3*l3+F12*112—F4*l4—F12*‘112:0-

Hierin bezeichnen £, £, die Betrdge der von den Antriebsvorrichtungen 1B bzw.
1B.erzeugten Schubvektoren £, 2003; £, 2004 (vgl. Fig. 7a); I3, 236, den bez. der zweiten
Richtung bestimmten Abstand des Schubvektors £ vom Massenschwerpunkt S, 250 des
Fluggerdts (wobei dieser Abstand I3 mit dem Abstand bez. der zweiten Richtung zwischen
Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerdts und dem geometrischen Zentrum der
Antriebsvorrichtung 1Bs entlang der Drehachse 5B identifiziert werden kann; anders
ausgedriickt: I3 ist der Abstand bez. der zweiten Richtung vom Massenschwerpunkt § 250
des Fluggerdts zur halben Spannweite der Antriebsvorrichtung 1Bs); Iy, 237, den bez. der
zweiten Richtung bestimmten Abstand des Schubvektors £, vom Massenschwerpunkt S, 250
des Fluggerdts (wobei dieser Abstand I, mit dem Abstand bez. der zweiten Richtung
zwischen Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerdts und dem geometrischen Zentrum der

Antriebsvorrichtung 1B, entlang der Drehachse 5B identifiziert werden kann; anders
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ausgedriickt: I, ist der Abstand bez. der zweiten Richtung vom Massenschwerpunkt S 250
des Fluggerdts zur halben Spannweite der Antriebsvorrichtung 1B.); £, den Betrag der von
beiden Antriebsvorrichtungen 1A, und 1A, erzeugten Schubvektor F, = F + £, 2012; 115,
239, den bez. der zweiten Richtung bestimmten Abstand zwischen dem
Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerits, einerseits, und dem Schubvektor F;, 2012, bzw.
den Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1A, und 1A; bzw. der Geraden, die durch die
Antriebsvorrichtungen TA; und 1A; verlduft, andererseits (wobei hier angenommen wird,
dass die Antriebsvorrichtungen TA; und 1A; auf einer Geraden liegen, die — zumindest
ndherungsweise — parallel zur ersten Richtung verlduft); a,; der den Antriebsvorrichtungen

1A; und TA; zugeordnete Proportionalitdtsfaktor.

Diese Cleichung kann nun in ein Verhdltnis der Betrdge £ und £, der beiden Schubvektoren
F; bzw. Fy umgeformt werden:

F. I F aq,-1 p
L=t pdz Az 1z (22)

Fooly o By [

Aufgrund der Topologie der sternférmigen Anordnung der Antriebsvorrichtungen 1A, TA,,
1B; und 1By ist es zweckmiRig, wenn jeweils ein Paar von Antriebsvorrichtungen 1A,
1Azoder 1B;, 1B, die Hilfte des erforderlichen Schubes erzeugt. Dadurch ergibt sich die
Randbedingung

Fiy = F34. (23)
Hier muss beachtet werden, dass dies nicht notwendig impliziert, dass simtliche
Schubvektoren F, £, £, und F; gleich sein miissen; es ist dafiir ausreichend, wenn jeweils
die Summe der Schubvektoren von zwei gegentiberliegenden Antriebsvorrichtungen gleich
ist. Dafiir konnen aber auch alle Schubvektoren £, £, F, und Fi einzeln fir sich betrachtet

unterschiedlich sein.

Eine weitere, zweckmédRige Randbedingung ergibt sich, wenn gefordert wird, dass die
Antriebsvorrichtungen vorzugsweise zentral am Fluggerdterumpf 220 angebracht sind. Das

heilt, es soll gelten

I -1y !

l34,=5_l2= > =ll_‘2‘, (243.)
i’ Is—1, I
11225—14271213—;/ (24b)

wobei fiir den Abstand I, 230 der Schubvektoren bzw. der geometrischen Zentren der

Antriebsvorrichtungen 1A;, TAsverwendet wurde: [ = I3 + 1y, und flir den Abstand {", 235,
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der Schubvektoren bzw. der geometrischen Zentren der Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B, ' =

Iy +1;. Zweckmdlbig istl' = L.

Dies Randbedingungen (23) und (24a) fihren zu folgender Konfigurationsformel:

AE_bL_ (& Zeaga—liti; _

L + (F2 + 1) * 2l ! (25a)
die Randbedingungen (23) und (24b) zu:

Bl (F 2eag, -l .

F Ly T (F4 t 1) * 21, . (2 5b)

ZweckmdBigerweise kann man davon ausgehen, dass die Proportionalitdtsfaktoren gleich

sind, oy, = az, = a.

Hier soll als Ndchstes die Anzahl der frei vorgebbaren Schubvektoren anhand von
Gleichungen (17), (18), (20) und (21) bestimmt werden. Geht man davon aus, dass die
Positionen der Antriebsvorrichtungen fest sind, so hat man in den besagten Gleichungen die
folgenden Unbekannten: /A, £, £, £, 11 und l34. Weiter muss beachtet werden, dass
Gleichungen (17) und (20) die identische Einschrankung vorgeben. Man hat also drei
Gleichungen fiir sechs Unbekannte. Der Massenschwerpunkt soll vermittels {;, und {34
bestimmt werden; damit legen die Gleichungen (17), (18), (20} und (21) noch einen
Schubvektor fest; drei der vier Schubvektoren £, £, £ konnen somit beliebig vorgegeben
werden. Werden weitere Randbedingungen berlicksichtigt, reduziert sich die Anzahl der frei

vorgebbaren Schubvektoren entsprechend.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Gleichungen (17), (20), (25a), (25b) zu erfillen.

(i) In einer ersten Fallgestaltung kann gefordert werden, dass das Fluggerdt symmetrisch
ausgelegt ist. Das heifst, der Massenschwerpunkt S, 250 befindet sich exakt in der Mitte
zwischen den (Massenschwerpunkten der) Antriebsvorrichtungen 1Ay, TA; und/oder 1B3,

1B4. In diesem Fall ist {; = [, und/oder I3 = {,. Aus Gleichungen (25a), (25b) ergibt sich

dann
gyt
Fy = Fy === und/oder
ly—a3q
. LAyt
f’g — 114— % 12 3

ly—aq,
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Wegen t—z > 1 folgt, dass die in positiver erster Richtung bzw. positiver zweiter Richtung

angeordnete Antriebsvorrichtung 1A, 1B;, mehr Schub erzeugen muss als die in negativer
erster Richtung bzw. negativer erster Richtung angeordnete Antriebsvorrichtung 1A,, 1B,
also ist A > £ und/oder £ > Fi. Somit miissen die in positiver Richtung angeordneten
Antriebsvorrichtungen grofer ausgelegt werden als die in negativer Richtung angeordneten
Antriebsvorrichtungen. Anders ausgedriickt, die in Vorwdrtsflugrichtung vorne angeordneten
Antriebsvorrichtungen milssen grofer ausgelegt werden als die hinten angeordneten

Antriebsvorrichtungen.

Bei dieser Fallgestaltung wird der Massenschwerpunkt §, 250 daher tendenziell in die
positive erste und/oder zweite Richtung wandern, was zur Folge hat, dass [; < I, und/oder
[: < I, wird, und die Differenz der erforderlichen Schubvektoren £ und £ bzw. £ und £

der Antriebsvorrichtungen TA;, TA,bzw. 1B;, 1B,weiter ansteigt.

(i) In einer zweiten Fallgestaltung sind besonders bevorzugt die zwei Antriebsvorrichtungen
TAs, 1Axkonstruktiv identisch ausgestaltet und/oder die zwei Antriebsvorrichtungen 1B;,
1B.konstruktiv identisch ausgestaltet. Das heilt, sie sind baugleich und besitzen
beispielsweise die gleiche Grole, die gleiche Spannweite, die gleiche Anzahl von
Rotorblittern und/oder erzeugen dhnliche oder gleiche (maximale) Schubkrifte /

Schubvektoren. In diesemn Fall ist also £ = £ (oder A = /) und/oder £ = £ (oder £ = F).

Aus Gleichungen (25a) und (25b) folgen sich dann

_ Ly e

Lo =—+2, (26a)
U an
ly=-+22. (26h)

Man erkannt, dass der Massenschwerpunkt 5, 250 des Fluggerits entlang der ersten Richtung
201 und/oder zweiten Richtung von der (geometrischen) Mitte /2 zwischen jeweils

gegeniiberliegenden Antriebsvorrichtungen 1Ay, TA;bzw. 1B;, 1B4in Richtung der beziiglich
der Vorwdrtsflugrichtung hinteren Antriebsvorrichtungen TA;, 1Bsverschoben sind, und zwar

gemdl Gleichungen (24a) bzw. (24b) um

l a -
134=l1_'2':-;'4'/ (273)
U ay,

l12:l3_;=—. (27b)
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Wird nun ein Fluggerat mit konstruktiv identischen, gleich groen Antriebsvorrichtungen
1A:, TAund/oder 1Bs, 1Baund somit anndhernd gleich groken Schubkriften / Schubvektoren
pro Paar von Antriebsvorrichtungen 1A, 1Abzw. 1B;, 1B.konfiguriert, kann der
Massenschwerpunkt 5, 250 also optimalerweise so positioniert werden, dass die von den
Antriebsvorrichtungen erzeugten Drehmomente rein durch die Lage des
Massenschwerpunktes S, 250 ausgeglichen wird. Die besagte optimale Position ist durch

Gleichungen (27a) und/oder (27b) bestimmt.

Hier und im Folgenden muss beachtet werden, dass fiir die Betrachtungen betreffend die
gleich drehenden Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B.lediglich die Position des
Massenschwerpunktes in die erste Richtung 201 eine Rolle spielt. Die Lagerung bzw.
Positionierung des Massenschwerpunkts beziiglich der zweiten Richtung und
Vertikalrichtung 203 ist hier nicht relevant und liegt im Ermessen des Fachmanns.
Entsprechend gilt, dass fiir die Betrachtungen betreffend die gleich drehenden
Antriebsvorrichtungen 1A, 1A;lediglich die Position des Massenschwerpunktes in die
zweite Richtung eine Rolle spielt. Die Lagerung bzw. Positionierung des
Massenschwerpunkts beziiglich der ersten Richtung 201 und Vertikalrichtung 203 ist in
diesem Fall nicht relevant. Soll das Fluggerdt allerdings die positive Wirkung des Magnus-
Effekts sowohl bei Vorwirtsbewegung in die erste Richtung als auch bei Vorwdrtsbewegung
in die zweite Richtung ausniitzen, ist die optimale Lage des Massenschwerpunkts durch
beide Gleichungen (27a) und (27b) festgelegt, sodass lediglich seine Positionierung bez. der

Vertikalrichtung 203 frei wihlbar bleibt.

(i) Erfindungsgemadl’ ist es auch méglich, dass Aspekte der ersten Fallgestaltung (i) und der
zweiten Fallgestaltung (i) miteinander kombiniert werden. Das bedeutet, der
Massenschwerpunkt $, 250 des Fluggerdts kann aus dem geometrischen Zentrum des
Fluggerdterumpfs 220 derart verschoben werden, dass die Bedingungen (17), (20), (25a),
(25by) fiir einen stabilen Schwebeflug bei bestimmten vorgegebenen, auch unterschiedlichen,

Schubvektoren / Schubkridften von einzelnen der Antriebsvorrichtungen erfiillt sind.

Fur praktische Anwendungen ist es nicht immer moglich, die Massen in einem Fluggerit so
zu platzieren, dass der Gesamtmassenschwerpunkt 5 250 exakt an der in (i), (ii) oder (ii})
beschriebenen vorgegebenen optimalen Position positioniert werden kann (fir die

Fallgestaltung (i) ist [; = [, und/oder I3 = I; fiir die Fallgestaltung (i) vgl. Gleichungen
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(26a), (26b), (27a), (27b)). Daher wird nachfalgend ein Bereich definiert, in welchem der
Massenschwerpunkt 8, 250 liegen kann, sodass es noch méglich ist, den
Drehmomentenausgleich mit den Schubkréften / Schubvektoren £, 2001, £, 2002 der Paare
von Antriebsvorrichtungen 1A;, TA;bzw. den Drehmomentenausgleich mit den
Schubkréften / Schubvektoren £, 2003, £, 2004 der Paare von Antriebsvorrichtungen 1B;,

1B.zu unterstiitzen.

Dazu wird zundchst angenommen, dass eine der Antriebsvorrichtungen 1A, 1A;, 1Bs, 1B,
eine maximal zuldssige (i.d.R. vorgegebene) Schubkraft / maximal zuldssigen Schubvektor
von Fimay erzeugen kann. Dabei wird angenommen, dass F; ,,4, groer oder gleich den der
optimalen Konfiguration entsprechenden Schubkriften F; ,,; sind (wie auch schon im

Zusammenhang mit dem ersten Aspekt der Erfindung ndher beschrieben).

Unter Beriicksichtigung des Impulssatzes gemalR Gleichung (17) ergibt sich zundchst

F1,opt = Fl,max = Fz,opt = Fz,min = Fs - Fl,max - F34,opt
und damit ein maximal zuldssiges Schubvektorverhdltnis von

R _ Fimax
max T e
2,min

Fiir den Fall
Fz,opt < Fz,max = Fl,opt = Fl,min = Fs - Fz,max - F34,opt
ergibt sich somit ein minimal zuldssiges Schubvektorenverhéltnis von

R - Fl,min
min —

F 2max

Unter Verwendung der Randbedingung der Gleichung (23), Fy, = F34, in Gleichungen (17)
und (20) erhalt man

FS
Fip = Fay ﬂ;~

Diese Schubvektorverhiltnisse Fy /F, werden auch durch Gleichung {25a) beschrieben;
unter Verwendung der letzteren lassen sich der maximal zuldssige Abstand in die erste
Richtung 201 des Massenschwerpunkts § 250 vom geometrischen Zentrum der im
Vorwartsflug vorderen Antriebsvorrichtung 1As, zu

{ —(Rmin+3)*l+(Rmin+1)*2*a34
Limax (le.n + 1) x 4
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und der minimal zuldssige Abstand in die erste Richtung 201 des Massenschwerpunkts 5,
250 vom geometrischen Zentrum der im Vorwdrtsflug vorderen Antriebsvorrichtung 1A zu

l _(R1nax+3)‘*l+(Rmax+1)*2*a34
tmin (Ringy + 1) = 4

berechnen.

Liegt der Massenschwerpunkt S, 250 beziiglich der ersten Richtung 201 aulSerhalb des
Bereiches

<l < (28)

llmin ll max ’

ist es nicht mehr mdglich, die Abweichung des Massenschwerpunktes §, 250 von der

optimalen Position gemaR Gleichung (26a) durch die Schubkrifte £, 2001 bzw. £, 2002

der Antriebsvorrichtungen TA;, 1Asauszugleichen.

Vermittels der Gleichung (24a) kann der zulassige Bereich (28) in der ersten Richtung auch
beziiglich der Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1B;, 1B, bzw. der Geraden, die durch
die Antriebsvorrichtungen 1B;, 1Bverlduft, angegeben werden. Dann erfolgt die Angabe des

Bereichs mithilfe des Abstands I3, und entsprechenden Grenzen 34 i, Und 34 gy

Analog erhdlt man fiir den zuldssigen Bereich des Massenschwerpunkts S, 250 beziiglich der

zweiten Richtung (hier: y-Richtung)

(29)

3min = '3 = B’

wobe]

_ (R;nin + 3) «l + (R;nin + 1) #2 % (9

3max (R,,mn“}‘l)*4 ,
_ (Ripgx +3) < U+ (Rmpgy + 1) + 2% a5
3min (R':nax + 1) « 4 ,
mit
R = F3,min
i F4,max '
FS max
R! —_ I J
e F4,min

Vermittels der Gleichung (24b) kann der zuldssige Bereich (29) in der zweiten Richtung
auch beztiglich der Drehachsen der Antriebsvorrichtungen TA;, TA;bzw. der Geraden, die

durch die Antriebsvarrichtungen 1A, TAsverlduft, angegeben werden. Dann erfolgt die
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Angabe des Bereichs mithilfe des Abstands {;, und entsprechenden Grenzen l;5 p, und

llz,max‘

Figur 7d dient der Veranschaulichung des vorstehend beschriebenen Bereichs, in dem sich
der Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerits zweckmiBigerweise zur Umsetzung der
Erfindung gemaR dem zweiten Aspekt befinden kann. Fig. 7d zeigt schematisch ein
Fluggerdt mit Antriebsvorrichtungen 1A, TAsund 1B, 1B,, das dem im Zusammenhang mit
Figuren 7a und 7b beschriebenen entspricht. Es wird weiter angenommen, dass die
Antriebsvorrichtungen TA;, 1A; 1Bs, 1B:konstruktiv identisch ausgestaltet sind (s.

Fallgestaltung (ii) oben), hier insbesondere: a; = a; = a3 = a4y = @13 = 34 = @.

Zuerst wird weiter angenommen, dass der Drehmomentenausgleich rein iber die Lage des
Massenschwerpunktes S, 250 realisiert werden soll, wodurch
Fiopt = Faopt = Fopr = My e = My o = Myt

gilt. Fiir das hier betrachtet Ausfiihrungsbeispiel des Fluggerdts wird eine durch eine
entsprechende Gesamtmasse erzeugte Gesamt-Gewichtskraft von

I =1000N
angesetzt; die Kennzahl / der Proportionalitdtsfaktor ist typischerweise

a=02m
der Abstand der Antriebsvorrichtungen in die erste Richtung (in Figuren 7a, 7b: x-Richtung)
wird als

=L+, =2m

definiert.

Auf Basis dieser Vorgaben ergibt sich aus Gleichungen (25a) und (26a) eine optimale
Massenschwerpunktlage von

Fl,opt _ lZ,opr 2xq-— ll,opt + lz,opt

+(1+1D
Fz,opt ll,op[ 2 % ll,opt

[ a
311,0pt:§+§:1,1m

Ropt =1=

a
:lz‘upt:z_z= D,gm .

Ist es nicht méglich, den Gesamtmassenschwerpunkt .5, 250 des Fluggerdtes auf die Position

li,opt = L1 m zu legen, wird nun ein Bereich definiert, in welchem sich die Lage des
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Massenschwerpunktes 5, 250 befinden kann, sodass der Drehmomentenausgleich von cen
Schubkrdften / Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen 1A, 1A, 1Bs, 1B kompensiert
werden kann. Dazu wird die maximal zuldssige Schubkraft, die von jeder der in erster
Richtung angeordneten Antriebsvorrichtung 1A, TA, erzeugt werden kann, die zweckmiBig
durch von der Schubvektorsteuerung gesteuert wird, als

Fiinax = Famax = 275N

definiert.

Durch diese Vorgabe und unter Benutzung der Randbedingung gemdR Gleichung (23),

Fay = %: 500 N, lassen sich das maximal und minimal zuldssige Schubvektorverhiltnis
R - Fl,max - E
e Fz,min 9
R = Fl,min _ i
T Pymax 11

und der Bereich fir die Lage des Massenschwerpunktes gemal Gleichung (28)

(Rmin,+3)*l+(Rmin,+1)*2*a__

L = = 1,15 m
tmax (Rmin + 1) * 4
Rupagxe 3 x4+ Rpge + D x2xa
l1 —— - 1,05 m
e (Rinax +1) + 4

1L05m<l, £1,15m
berechnen. Das heift, in diesem Beispiel befindet sich der Massenschwerpunkt beziiglich
der ersten Richtung zweckmdbigerweise 1,05 bis 1,15 m vom geometrischen Zentrum der
beziiglich der Vorwartsflugrichtung vorderen der beiden Antriebsvorrichtungen 1A, entfernt.
Unter Verwendung von Gleichung (27a) kann dieses Ergebnis auch wie folgt ausgedriickt
werden: der Massenschwerpunkt befindet sich bezliglich der ersten Richtung
zweckmdlRigerweise 0,05 bis 0,15 m von der Drehachse der Antriebsvorrichtungen 1Bs,

1Bsbzw. der Geraden, die durch die beiden Antriebsvarrichtungen 1B;, 1B.verlduft, entfernt.

Geht man davon aus, dass das Fluggerdt symmetrisch ausgestaltet ist, erhdlt man fiir den flir
I3 zuldssigen Bereich dieselben Werte. Werden beide Bedingungen beriicksichtigt, ist der
Massenschwerpunkt 5, 250 zweckmdlig bezlglich der durch die Antriebsvorrichtungen und
den Fluggerdterumpf definierten Ebene in einem quadratischen Bereich positioniert, der
durch die angegebenen Grenzen bestimmt ist. Die Paositionierung beziiglich der

Vertikalrichtung ist nicht eingeschrdnkt.
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Abschliefend wird noch ausgefiihrt, dass der zweite erfindungsgemale Aspekt nicht auf
Fluggerdte mit vier Antriebsvorrichtungen beschrankt ist. Es ist auch moglich, dass
beispielsweise entlang einer Richtung mehr als zwei Antriebsvorrichtungen angeordnet sind
oder auch, dass einige Antriebsvorrichtungen auf zueinander parallelen Geraden angeordnet

sind.

Die Gleichungen (17), (18), (20), (21) werden nun fiir ein erfindungsgemales Fluggerdt mit
n, n> 2, Antriebsvorrichtungen 1C verallgemeinert. Figur 8a zeigt einen Ausschnitt eines
solchen Fluggerits in Draufsicht; Figur 8b einen Ausschnitt des Fluggerdts in Seitenansicht.
Wir nehmen an, dass die mathematisch-physikalische Beschreibung des Fluggerdts in einem
kartesischen Koordinatensystem mit x-, y- und z-Achse erfolgt. Die n Antriebsvorrichtungen
1C und der Fluggeraterumpf 220 befinden sich in der xy-Ebene, also in der Ebene mit z = 0.
Die Antriebsvorrichtungen 1C sind um den Fluggerdterumpf 220 herum (sternférmig) in der
Ebene z = 0 angeordnet. Der Ursprung O des Koordinatensystems liege im geometrischen
Zentrum des Fluggerdts. Dann sei v, i € {1, ..., n} die Ortsvektoren zum i-ten Schubvektor
der entsprechenden Antriebsvorrichtungen 1C. s sei der Ortsvektor zum
Massenschwerpunkt S, 250 des Fluggerdts. Der Vektor der Gewichtskraft des Fluggerdts ist
F, = (0,0,F). In dem hier interessierenden Fall des stabilen Schwebeflugs sind die
Schubvektoren Fy,i € {1, ..., n}, die von den Antriebsvorrichtungen erzeugt werden:

Fl": (0'0' _Fl)' I’ E {1l In}

SchlieBlich rotieren im Schwebeflug die Antriebsvorrichtungen mit der
Winkelgeschwindigkeit @y, i € {1, ..., n}, wobei es sich hier um Vektoren handelt, die in der
xy-Ebene liegen. Das bereits einleitend ausfiibrlich beschriebene Drehmoment, das vom
Fluggerit aufgebracht werden muss, ist dann unter Beachtung der Beziehung M; = a; * F;:
Mi=ai*|Fi|*<—|%Z—l), T (30)
Die Gleichgewichtsbedingungen der Gleichungen (17), (18), (20), (21) lauten dann:
ZFz:Fs_E?:lFizo (31)
ZMS:E?:l(ri—S)XFi'f'Z?:lMi:O. (32)

,x" bezeichnet das Kreuzprodukt.
Aus dem Drallsatz [dsst sich der Ortsvektor s des Schwerpunktes S, 250 wie folg ermitteln:

Mit
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(=) X Fp ==Y M;,
PFix((ri—s)XF)=-Y" FixM;,
unter Verwendung der Grabmann-ldentitit:

PAFoF)x(ri=s) = (Fi- (r;=s))x Fi = =YL, Fi x M,
und unter Berlicksichtigung, dass F; immer normal auf (r; — s) steht, wodurch deren
Skalarprodukt null ist:

Fi-(ri—s)=0 = (F;-(ri—s))*F;=0,
erhdlt man zundchst
Y Fi-F)«(ri—s) ==X Fix M;,
i (Fi F)sri— (Fi F)=s=-3L Fix M;,
i (F F) s — s XL (Fi - F) = =3 F X My,
und schlieflich den Ortsvektor s des Schwerpunktes 5, 250:

L (Pt FixM;
S=TT S e (33)

Gleichung (32) liefert zwei Bedingungen, ndmlich eine fiir die x-Komponenten der
Drehmomente, und eine weitere fiir deren y-Komponenten. Die Gleichungen (31) und (32)
(unter Beachtung des Zusammenhangs der Gleichung (30)) liefern somit drei Bedingungen
fiir die Betrdge F; der n Schubvektoren sowie der zwei Koordinaten des Schwerpunkts. Es
verbleiben somit n+ 2 — 3 = n- 1 der n Schubvektoren, die vorgegeben werden kdnnen. kin
zweckmaliger Bereich beziiglich der Ebene, in der die Antriebsvorrichtungen 1C und der
Fluggerdterumpf 220 liegen, [dsst sich somit auch in dem hier betrachteten allgemeineren
Fall bestimmen, indem die Schubvektoren von einer oder mehrerer der
Antriebsvorrichtungen 1C variiert werden, und gefordert wird, dass der Massenschwerpunkt
5, 250 derart positioniert sein muss (vgl. Gleichung (33)), dass der Drehmomentenausgleich
gemal Gleichung (32) von den Schubkrdften / Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen
kompensiert werden kann. Dazu kann es zweckmaRBig sein, eine oder mehrere der

Antriebsvorrichtungen mit maximal zuldssiger Schubkraft anzutreiben.

Dadurch, dass die optimale Position des Massenschwerpunkts in der betrachteten
Konfiguration durch den Schnittpunkt zweier Geraden bestimmt ist, ist es zweckmdRBig, die
erste Richtung und/oder die zweite Richtung, entlang denen die Antriebsvorrichtungen im
Wesentlichen in dieselbe Richtung drehen, als die Richtungen zu betrachten, die senkrecht

zu zwei vorgegebenen Vorwdrtsflugrichtungen stehen. In diesem Fall ist der
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Massenschwerpunkt somit bevorzugt (i) beziiglich einer auf der ersten Richtung senkrecht
stehenden und in der durch die Antriebsvorrichtungen und den Fluggerdterumpf definierten
Ebene liegenden Richtung aus dem geometrischen Zentrum heraus verschoben, und/oder (i)
beziiglich einer auf der zweiten Richtung senkrecht stehenden und in der durch die
Antriebsvorrichtungen und den Fluggerdterumpf definierten Ebene liegenden Richtung aus

dem geometrischen Zentrum heraus verschoben.

Figur 9a zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel gemdll dem zweiten Aspekt der Erfindung, bei dem
drei Antriebsvorrichtungen 1C;, 1C,, 1C; derart um den Fluggerdterumpf 220 des Fluggerdts
angeordnet sind, dass sie die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks bilden. Es ist gezeigt, dass
die Antriebsvorrichtungen 1C; und 1C; auf einer geraden gi angeordnet sind; g definiert
dabei die erste erfindungsgemaBe Richtung. Die Antriebsvorrichtung 1C; ist in dem
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel auf einer Geraden g, angeordnet, die senkrecht auf der
Ceraden g, steht und durch das geometrische Zentrum G des Fluggerits, hier also durch das
geometrische Zentrum G des gleichseitigen Dreiecks, verlduft. Die Gerade g, definiert die
erfindungsgemédle zweite Richtung. Die Drehachsen 5C,, 5C;, 5C; der
Antriebsvorrichtungen 1Cy, 1C; bzw. 1C; zeigen hier zum geometrischen Zentrum & hin
(bzw. davon weg). In dem gezeigten Austiihrungsbeispiel ist nur die Drehachse 5C; exakt
parallel zur durch g definierten zweiten Richtung ausgerichtet. Die Drehachsen 5C;, 5C,
sind nicht exakt parallel zu der durch g definierten ersten Richtung. Wie man mithilfe
einfacher geometrischer Ubetlegungen feststellen kann, schlieft die Drehachse 5C; mit der
Geraden g (ersten Richtung) einen Winkel o, = 30° ein; ebenso schlielSt die Drehachse 5C,
mit der Geraden g (ersten Richtung) einen Winkel o, = 30° ein. Solche Winkel fallen unter
den erfindungsgemilen Begriff von im Wesentlichen in die erste Richtung ausgerichteten
Drehachsen. Bevorzugt kénnen die Winkel aber auch kleiner gewihlt werden. Drehen die
Antriebsvorrichtungen 1C;, 1C; um diese Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe
Drehrichtung, wie oben definiert, tritt der erfindungsgemdBe Erfolgt auch hier noch auf,
wenn sich das Fluggerdt insbesondere entlang der durch g, definierten zweiten Richtung
bewegt. Drehen die Antriebsvorrichtungen 1Cy, 1C; um die zugehérigen Drehachsen 5C;
bzw. 5C; im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung, wirkt sich der erfindungsgemale
Vorteil insbesondere bei einer Bewegung entlang der Winkelhalbierenden 1C;-G-1C; positiv

daus.
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Figur 9b zeigt ein Fluggerdt gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung, bei dem sieben
Antriebsvorrichtungen 1C,, ..., 1C; in einer Ebene um den Fluggerdterumpf 220 herum
angeordnet sind. Die Antriebsvorrichtungen 1Cy, ..., 1C; sind derart angeordnet, dass sie die
Ecken eines regelmiRigen Siebenecks bilden. Jede der Antriebsvorrichtungen ist um eine
zugehbrige Drehachse 5Cy, ..., 5C; drehbar gelagert. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
zeigen die Drehachsen 5C;, ..., 5C; zum geometrischen Zentrum G des Fluggerdts bzw. des
Siebenecks. Dieses Ausfiihrungsbeispiel soll zur Beschreibung des allgemeinen Falls dienen,
bei dem (eine ungerade Anzahl) n=2/+1, /> 1, Antriebsvorrichtungen 1C,, ..., 1Cy 4 um
den Fluggerdterumpf 220 derart angeordnet sind, dass sie die Ecken eines regelmifigen
(2j+ 1)-Ecks bilden. Die zugehorigen Drehachsen 5Cy, ..., 5C;; .4 sollen zum geometrischen
Zentrum G hin zeigen (oder davon weg). In diesem Fall ist es zweckmdRig, eine erste
Gerade gy derart zu betrachten, die durch zwei Antriebsvorrichtungen 1C; und 1C(,, 11
verlduft; diese Gerade gi definiert die erfindungsgemélie erste Richtung. Weiter ist es
zweckmalig, eine zweite Gerade g, zu betrachten, die durch zwei Antriebsvorrichtungen
1Ccund 1Csa o1 verlduft, k = 1 4 [(n— 1)/4] (wobei [ | ibr Argument auf die ndchste

ganze Zahl aufrundet); diese Gerade g, definiert die erfindungsgemile zweite Richtung.

Mithilfe einfacher geometrischer Uberl egungen erhdlt man, dass jede der Drehachsen 5C;
und 5C,4 1yn mit der Geraden gi (also der ersten Richtung) einen Winkel a; = a (112 =
90°/n einschlieRt; entsprechendes gilt fiir die Winkel zwischen den Drehachsen 5C; und
5C4+in-1y2 und der Geraden g ay = @y ¢ 1)/ = 90°/n. Im Falle des gezeigten Siebenecks
sind somit @y = a3 = a, = ag = 90°/7 =~ 12.86°. Fiir ein regelmdBiges (2 + 1)-Ecks istes
daher vorteilhaft, wenn die Drehachsen der Antriebsvarrichtungen, die auf den die erste
bzw. zweite Richtung definierenden Geraden gi und g liegen, mit den zugehdrigen

Geraden gi bzw. g einen Winkel zwischen 0° und 90°/n einschliefen.

Der Winkel ¢ zwischen g und g ist gegeben durch e =90°- (1 — %), wie man sich leicht

durch Benutzung von geometrischen Relationen {iberlegt.

Figur 9c zeigt ein Fluggerdt gemdl dem zweiten Aspekt der Erfindung, bei dem sechs
Antriebsvorrichtungen 1C;, ..., 1Ces in einer Ebene um den Fluggerdterumpf 220 herum
angeordnet sind. Die Antriebsvorrichtungen 1C;, ..., 1C, sind derart angeordnet, dass sie die
Ecken eines regelmiBigen Sechsecks bilden. Jede der Antriebsvorrichtungen ist um eine

zugehdrige Drehachse 5Cy, ..., 5Cq drehbar gelagert. In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel
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zeigen die Drehachsen 5C;, ..., 5Cs zum geometrischen Zentrum & des Fluggerits bzw. des
Sechsecks. Dieses Ausfiihrungsbeispiel soll zur Beschreibung des allgemeinen Falls dienen,
bei dem (eine gerade Anzahl) n=24 j> 1, Antriebsvorrichtungen 1C;, ..., 1C;; um den
Fluggerdterumpf 220 derart angeordnet sind, dass sie die Ecken eines regelméligen 2 j-Ecks
bilden. Der Fluggerdterumpf 220 befindet sich zwischen jeweils zwei gegentiberliegenden
Antriebsvorrichtungen des regelméfigen 2 /-Ecks. Die zugehérigen Drehachsen 5C;, ..., 5Cy
sollen zum geometrischen Zentrum G hin zeigen (oder davon weg). In diesem Fall ist es
zweckmadfig, eine erste Gerade g derart zu betrachten, die durch zwei
Antriebsvorrichtungen 1C, und 1C,, 1 verlduft; diese Gerade g; definiert die
erfindungsgeméle erste Richtung. Weiter ist es zweckmaRig, eine zweite Gerade g, zu
betrachten, die durch zwei Antriebsvorrichtungen 1C,und 1C., verlduft, k = 1 + [n/4];

diese Gerade g definiert die erfindungsgemale zweite Richtung.

In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel sind Drehachsen der auf den Geraden gi und g
angeordneten Antriebsvorrichtungen (mathematisch exakt) parallel in die erste bzw. zweite

Richtung ausgerichtet.

Besonders bevorzugt stehen die erste und zweite Richtung im Wesentlichen senkrecht,
speziell: senkrecht, aufeinander; dies ist immer dann moglich, wenn, die

Antriebsvorrichtungen die Ecken eines 4/-Ecks bilden.

Der Winkel ¢ zwischen g und g (also erster und zweiter Richtung) ist fiir die oben
beschriebenen 2 fEcke gegeben durch e = 90°- (1 —%- (n mod 4)), wie man sich [eicht

durch Benutzung von geometrischen Relationen iiberlegt.

Aus den vorstehenden Ausfithrungsbeispielen erkennt man, dass fiir die Anordnung einer
beliebigen (geraden oder ungeraden) Anzahl von Antriebsvorrichtungen an den Ccken eines
regelmdligen n-Ecks es ausreicht, wenn die Drehachsen der Antriebsvorrichtungen, die auf
den die erste bzw. zweite Richtung definierenden Geraden gi und & liegen, mit den
zugehorigen Geraden g; bzw. g einen Winkel zwischen 0° und 30° (fiir 7> 2), besonders
bevorzugt zwischen 0° und 18° (fiir n> 3) einschlieBen; des Weiteren ist es zweckmaBig,
wenn die Geraden g und g, (und somit die erste und zweite Richtung) derart gewdhlt
werden, dass der Winkel zwischen ihnen grofer oder gleich 60° betrdgt, speziell im Bereich

zwischen 60° und 90° liegt.
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Anhang (Herleitung des Zusammenhangs zwischen Schubkraft und Leistung)

Die Herleitung der Schubkraft und Leistung basiert auf der Strahltheorie, wodurch eine
Antriebsvorrichtung / ein Rotor als Aktuatorscheibe ohne Information iiber Anzahl und Form
der Rotorblétter betrachtet wird. Die Stromung wird dabei vereinfachend als eindimensional,
guasistationdr, inkompressibel und reibungsfrei definiert, wodurch sich die entsprechenden
Erhaltungssétze flir Masse, Impuls und Energie ergeben. Dabei werden nachfolgend alle
Grélen in der Aktuatorscheibenebene mit dem zusitzlichen index a, alle GroRen weit
oberhalb der Aktuatorscheibenebene (Einstromebene) mit dem zusitzlichen Index 0 und alle
GriBen weit unterhalb der Aktuatorscheibenebene (Ausstromebene) mit dem zusatzlichen

Index wo gekennzeichnet.

Massenerhaltungssatz:

Aufgrund der Annahmen beziiglich der Stromung folgt aus dem Massenerhaltungssatz der
Massenstrom:
m=p=*A, * (v, + vy) = konstant n=0,..,a..,®
m ... Massenstrom
p ...Dichte
A ... Flache
vy .. Einstromgeschwindigkeit

v; ... induzierte Geschwindigkeit

Impulserhaltungssatz:

Aufgrund der Annahmen beziiglich der Stromung folgt aus dem Impulserhaltungssatz die
Schubkraft:
F=p= m*AV=m*((v0+viw)—(vo+vm))
F ..Schub

p ... Impulsanderung

Da der Rotor die Einstromebene nicht beeinflusst, gilt v;5 = 0, woraus
F =1 *v,

folgt. Durch Einsetzen des Massenstroms in der Aktuatorscheibenebene ergibt sich:
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F=pxAg* o+ vig) * Vie

Energieerhaltungssatz:

Aufgrund der Annahmen beziiglich der Strémung und v;, = 0 folgt aus dem
Energieerhaltungssatz die Leistung bzw. verrichtete Arbeit pro Zeiteinheit fiir die
Aktuatorscheibenebene:

1+ (Vg + Vi)’ = V) 10 Vigy * (2 % v + V)
2 - 2
P .. Leistung

P=Fx (UO + Uia) = AEyip =

Durch Einsetzen des Massenstroms in der Aktuatorscheibenebene folgt:

_p*Aa*(U0+Uia)*vico*(2*vo+“ioo)
a 2

Unter Verwendung der Schubkraft ergibt sich die Leistung zu:

Fa(2xvg+v;0) Vico
— —F*(UO-FT)

P
2

Aus diesen Gleichungen ergibt sich direkt der Zusammenhang
Vi
Vig =~ ,
ta 2
wodurch die Leistung als
P=Fx«(vy+vi)=F=V,
V, ..totale Strémungsgeschwindigkeit

ausgedriickt werden kann.
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Liste der Bezugszeichen

100
120
1F
1R
101
102
103
121
122
1

2

3

31
32
33
4
11

7,71
72

110
150
701
702
81
82

Fluggerdt gemdl dem ersten Aspekt der Erfindung
Fluggerdtekorper

im vorderen Bereich angeordnete Antriebsvorrichtungen
im hinteren Bereich angeordnete Antriebsvorrichtungen
Langsrichtung des Fluggerdts 100

Querrichtung des Fluggerdts 100

Vertikalrichtung des Fluggerits 100

Bug / Nase des Fluggerdts 100

Heck des Fluggerdts 100

Antriebsvorrichtung

Rotorblatter einer Antriebsvorrichtung
Pitch-Mechanismus

Kopplungsvorrichtung

Ankopplungspunkt

Lagerungsvorrichtung

Oftset-Vorrichtung

Scheibe der Antriebsvorrichtung 1

Drehachse einer Antriebsvorrichtung

Drehrichtung einer Antriebsvorrichtung

Radius der Antriebsvorrichtung

Verbindungselement

Kraft auf eine Antriebsvorrichtung / Schubvektor
Beitrag des Magnus-Effekts zum Schubvektor
Drehmoment auf eine Antriebsvorrichtung
Luftanstromung

Pfeil zur Angabe der Bewegungsrichtung des Fluggerats

Massenschwerpunkt des Fluggerdts 100

PCT/EP2022/063841

gesamter von den Antriebsvorrichtungen 1F erzeugter Schubvektor

gesamter von den Antriebsvorrichtungen 1R erzeugter Schubvektor

gesamtes von den Antriebsvorrichtungen 1F erzeugtes Drehmoment

gesamtes von den Antriebsvorrichtungen 1R erzeugtes Drehmoment
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131 Abstand bez. der Langsrichtung zwischen Massenschwerpunkt 150 und
Antriebsvorrichtungen 1F

132 Abstand bez. der Langsrichtung zwischen Massenschwerpunkt 150 und
Antriebsvorrichtungen TR

160 Gewichtskraft des Fluggerits

gi ite Gerade, entlang der Antriebsvorrichtungen angeordnet sind

n Anzahl der Antriebsvorrichtungen, die entlang der Geraden gi angeordnet sind

N Gesamtzahl der Geraden

K Gesamtzahl der Antriebsvorrichtungen

Fyj der von der jten auf der Geraden g: angeordneten Antriebsvorrichtung erzeugte
Schubvektor

Fy Schubvektor, der von sdmtlichen auf einer Geraden g; angeordneten

Antriebsvorrichtungen erzeugt wird
M; Drehmoment, das von simtlichen auf einer Geraden g; angeordneten
Antriebsvorrichtungen erzeugt wird
X Langskoordinate der Geraden gi
Xs Langskoordinate des Massenschwerpunkts 150
200 Fluggerdt gemdl® dem zweiten Aspekt der Erfindung
220 Fluggerdterumpf
1A, 1B, 1C, 1Ay, 1A;, 1Bs, 1Bs, 1C; Antriebsvorrichtungen des Fluggerdts 200
221, 222 Arme zur Kopplung der Antriebsvorrichtungen 1A, 1B an den Fluggeraterumpf 220
201 erste Richtung
202 zweite Richtung

203 Vertikalrichtung

5A Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1A

5B Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1B

5C Drehachse der Antriebsvorrichtung 1C;

o Winkel zwischen Drehachse 5C; und erster oder zweiter Richtung
€ Winkel zwischen erster und zweiter Richtung

250 Massenschwerpunkt des Fluggerdts 200

G geometrisches Zentrum

O Ursprung des Koordinatensystems

2001, 2002 Schubvektoren, die durch die Antriebsvorrichtungen 1A; bzw. 1Aerzeugt

werden
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2003, 2004 Schubvektoren, die durch die Antriebsvorrichtungen 1B; bzw. 1B.erzeugt

2012

231
232
234

236
237
239

251
280
285

werden

gesamter Schubvektor, der von den Antriebsvorrichtungen 1A, 1A; erzeugt
wird2034  gesamter Schubvektor, der von den Antriebsvorrichtungen 1B;,
1B.erzeugt wird

Abstand der Schubvektoren / geometrischen Zentren der Antriebsvorrichtungen
1A, TA

Abstand des Schubvektors 2001 vom Massenschwerpunkt 250 des Fluggerits
Abstand des Schubvektors 2002 vom Massenschwerpunkt 250 des Fluggerdts
Abstand zwischen dem Massenschwerpunkt 250 und dem Schubvektor £, 2034 /
den Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B4/ der Geraden, die durch die
Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B, verlduft

Abstand der Schubvektoren / geometrischen Zentren der Antriebsvorrichtungen
183, 1Bs

Abstand des Schubvektors 2003 vom Massenschwerpunkt 250 des Fluggerits
Abstand des Schubvektors 2004 vom Massenschwerpunkt 250 des Fluggerits
Abstand zwischen dem Massenschwerpunkt 250 und dem Schubvektor £, 2012 /
den Drehachsen der Antriebsvorrichtungen 1A:, 1A,/ der Geraden, die durch die
Antriebsvorrichtungen TA,, 1A; verlduft

Drehrichtung der Antriebsvorrichtungen 1Bs, 1B4

gesamtes von den Antriebsvorrichtungen 1B, 1B erzeugtes Drehmoment

gesamtes von den Antriebsvorrichtungen 1A, 1A; erzeugtes Drehmoment
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Patentanspriiche

1. Fluggerat (100) umfassend
- einen Fluggerdtekdrper (120), der eine Langsrichtung (101), eine Vertikalrichtung
(103) und eine Querrichtung (102) definiert, wobei die Lingsrichtung der Richtung vom
Heck (122) zur Nase (121) des Fluggeréts (100) entspricht, die Vertikalrichtung mit der
Richtung der Erdanziehungskraft {ibereinstimmt, wenn das Fluggerdt (100) am Boden ruht,
und die Querrichtung senkrecht auf der Langsrichtung und der Vertikalrichtung steht, und
- mindestens zwei Antriebsvorrichtungen (1, 1F, 1R), die um jeweils eine
zugeordnete Drehachse (5) drehbar sind, um einen jeweils zugehérigen Schubvektor (701,
702) zu erzeugen; wobei
eine erste Anzah! der Antriebsvorrichtungen (1F) entlang einer ersten
Geraden, die parallel zur Querrichtung (102) verlduft, angeordnet ist, und eine zweite
Anzahl der Antriebsvorrichtungen (1R) entlang einer zweiten Geraden, die parallel zur
Querrichtung (102) verlduft, angeordnet ist,
die erste Gerade von der zweiten Geraden beabstandet ist, und
der Massenschwerpunkt des Fluggerdts (100) beziiglich der Langsrichtung
(101) zwischen der ersten Geraden und der zweiten Geraden positioniert ist;
wobei das Fluggerit (100) dazu ausgelegt ist, einen Schwebeflug durchzufiihren, bei
dem sdmtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krdfte und sdmtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts (150) des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, dadurch, dass im Schwebeflug
- jede der zugeordneten Drehachsen (5) im Wesentlichen in Querrichtung
(102) des Fluggerdtekorpers ausgerichtet ist, und
- jede der mindestens zwel Antriebsvorrichtungen (1, TF, 1R) im
Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung (51) um die jeweils zugeordnete Drehachse (5)

dreht.

2. Fluggerdt (100) nach Anspruch 1, wobei die erste Anzahl der Antriebsvorrichtungen
(1F) beziiglich der Langsrichtung (101) in einem vorderen Bereich des Fliggerdts angeordnet
ist, und die zweite Anzahl der Antriebsvorrichtungen (1R) beziiglich der Lingsrichtung (101)

in einem hinteren Bereich des Fluggerdts angeordnet ist.
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3. Fluggerdt (100) nach Anspruch 2, wobei
der Massenschwerpunkt (150) des Fluggerdts, wenn es den Schwebeflug ausfiihrt, in
Ldngsrichtung in einem Abstand /; von der Geraden, entlang der die Antriebsvorrichtungen
(1F) im vorderen Bereich angeordnet sind, positioniert ist, wobei
L shL<h
mit
!
R+l '

_a;ta,
=%y
min 2

: und Iy

worin

Roin ein minimal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren (701)
der im vorderen Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen (1F), einerseits, und den
Schubvektoren (702) der im hinteren Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen (1R),
andererseits,

Rax €in maximal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren (701)
der im vorderen Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen (1F), einerseits, und den
Schubvektoren (702) der im hinteren Bereich angeordneten Antriebsvorrichtungen (1R),
andererseits,

I der Abstand zwischen erster Geraden und zweiter Geraden,

& eine Kennzahl ftr die im vorderen Bereich angeordneten
Antriebsvorrichtungen (1F), und

a eine Kennzahl fir die im hinteren Bereich angeordneten

Antriebsvorrichtungen (1R) sind.

4., Fluggerdt (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dazu ausgelegt, dass im

Schwebeflug die zugeordneten Drehachsen parallel ausgerichtet sind.

5. Fluggerat (200) umfassend

- einen Fluggerdterumpf (220), und

- mindestens drei Antriebsvorrichtungen (1A, 1B), die um den Fluggerdterumpf
herum gelagert sind, und die um eine jewells zugeordnete Drehachse (5A, 5B) drehbar sind,
um einen jeweils zugehadrigen Schubvektor 2001, 2002, 2003, 2004) zu erzeugen;

wobei das Fluggerdt (200) dazu ausgelegt ist, einen Schwebeflug durchzufiihren, bei

dem samtliche auf das Fluggerdt wirkenden Kréfte und samtliche beziiglich des
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Massenschwerpunkts (250) des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, dadurch, dass im Schwebeflug

- die zugeordneten Drehachsen (5A) von zwei der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen (TA) im Wesentlichen in eine erste Richtung 201) ausgerichtet sind,
und die zugeordnete Drehachse (5B) von einer weiteren der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen (1B) im Wesentlichen in eine zweite Richtung (202} ausgerichtet ist,
wobei

- die erste Richtung (201) nicht parallel zur zweiten Richtung (202) ist,

und

- jede der zwei Antriebsvorrichtungen (1A) mit im Schwebeflug in die erste
Richtung (201) ausgerichteten Drehachsen (5A) im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung

um die jeweils zugeordnete Drehachse (5A) dreht.

6. Fluggerit (200) nach Anspruch 5, umfassend
- mindestens vier Antriebsvorrichtungen (1A, 18), die um den Fluggerdterumpf
herum gelagert sind, und die um eine jeweils zugeordnete Drehachse (5A, 5B) drehbar sind,
um einen jeweils zugehdrigen Schubvektor 2001, 2002, 2003, 2004) zu erzeugen;
wobei das Fluggerdt (200) dazu ausgelegt ist, den Schwebeflug durchzufiihren,
dadurch, dass im Schwebeflug
- die zugeordneten Drehachsen (5A) von zwei der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen (TA) im Wesentlichen in die erste Richtung (207) ausgerichtet sind,
und die zugeordneten Drehachsen (5B) von zwei weiteren der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen (1B) im Wesentlichen in die zweite Richtung (202) ausgerichtet sind,
wobei
- jede der zwei Antriebsvorrichtungen (1A) mit im Schwebeflug in die erste
Richtung (201) ausgerichteten Drehachsen (5A) im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung
um die jeweils zugeordnete Drehachse (5A) dreht, und/oder jede der zwei
Antriebsvorrichtungen (5B) mit im Schwebeflug in die zweite Richtung (202) ausgerichteten
Drehachsen (5B) im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete

Drehachse (5B) dreht.

7. Fluggerdt (200) nach Anspruch 5, wobei drei Antriebsvorrichtungen derart um den
Fluggerdterumpf herum angeordnet sind, dass sie die Ecken eines gleichseitigen Drejecks

bilden, wobei
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- sich der Fluggerdterumpf (220) im geometrischen Zentrum des Dreiecks befindet,

- die erste Richtung durch eine Gerade definiert wird, auf der zwei der drei
Antriebsvorrichtungen liegen,

- die zweite Richtung im Wesentlichen senkrecht auf der ersten Richtung steht, und

- die Drehachse einer jeden der zwei auf der in die erste Richtung zeigenden
Geraden liegenden Antriebsvorrichtungen mit der Geraden einen Winkel einschlieft, der im

Bereich zwischen 0° und 30° liegt.

8. Fluggerat (200) nach Anspruch 6, wobei n Antriebsvorrichtungen derart um den
Fluggerdterumpf herum angeordnet sind, dass sie die Ecken eines regelmaRigen n-Ecks,
n > 3, bilden, wobei

- sich der Fluggeraterumpf (220) im geometrischen Zentrum des n-Ecks befindet,

- die erste Richtung durch eine erste Gerade definiert wird, auf der zwei der n
Antriebsvorrichtungen liegen,

- die zweite Richtung durch eine zweite Gerade definiert wird, auf der zwei weitere
der 1 Antriebsvorrichtungen liegen,

- die Drehachse einer jeden der zwei auf der in die erste Richtung zeigenden ersten
Geraden liegenden Antriebsvorrichtungen mit der ersten Geraden einen Winkel einschlieft,

der im Bereich zwischen 0° und 18° liegt.

9. Fluggerdt (200) nach Anspruch 8, wobei der Winkel zwischen der ersten Geraden

und der zweiten Geraden im Bereich zwischen 72° und 90° liegt.

10.  Fluggerdt (200) nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobel

- die zweite Richtung (202) im Wesentlichen senkrecht zur ersten Richtung
(201) steht, und

- zwei der mindestens vier Antriebsvorrichtungen (1A) entlang der ersten
Richtung (201) angeordnet sind, und die zwei weiteren der mindestens vier
Antriebsvorrichtungen (1B) entlang der im Wesentlichen senkrecht zur ersten Richtung

stehenden zweiten Richtung (202) angeordnet sind.

11.  Fluggerdt (200) nach Anspruch 10, wobei
der Massenschwerpunkt (250) des Fluggerdts, wenn es den Schwebeflug ausfihr, in

der ersten Richtung (201) in einem Abstand /;4 von einer Geraden, entlang der die
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Antriebsvorrichtungen (1B) in der zweiten Richtung (202) angeordnet sind, positioniert ist,

wobei

Lag,, Sla<la

mit
Rt 3040+ (Rppan t 1#2%ug, 1
. (Bmay ) (Bmax 34 - und
min (Rmaxt1)x4 2
_ Ruin T34 Rinint 1) 2xag, 1
S4max (Rmint1)74 2/
worin

Rin ein minimal zuldssiges Verhaltnis zwischen den Schubvektoren (2001,
2002) der entlang der ersten Richtung angeordneten Antriebsvorrichtungen (1A},
Rmax €in maximal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren
(2001, 2002) der entlang der ersten Richtung angeordneten Antriebsvorrichtungen (1A),
a4 eine Kennzahl fiir die entlang der zweiten Richtung (202) angeordneten
Antriebsvorrichtungen (1B), und
I der Abstand der geometrischen Zentren der in der ersten Richtung
angeordneten Antriebsvorrichtungen (1A) sind;
und/oder
der Massenschwerpunkt (250) des Fluggerdts, wenn es den Schwebeflug ausfihre, in
der zweiten Richtung (202) in einem Abstand /;; von einer Geraden, entlang der die
Antriebsvorrichtungen (1A) in der ersten Richtung (201) angeordnet sind, positioniert ist,

wobej

llZmin = 112 < llme(J

mit
_ (Rhaxt3) ~(Rinaatd)e2vas, 1 d
B2 = (Rl t1)+4 -7 un
max
{ — (R:nirﬁg)*ll+<R‘:nin+l)*2*a12 __l_i
max (R;rtin+1)*4 27
worin

i

min  €in minimal zuldssiges Verhdltnis zwischen den Schubvektoren (2003,
2004) der entlang der zweiten Richtung (202) angeordneten Antriebsvorrichtungen (1B),
Rinax €in maximal zuldssiges Verhiltnis zwischen den Schubvektoren
(2003, 2004) der entlang der zweiten Richtung (202) angeordneten Antriebsvorrichtungen
(1B),
a»  eine Kennzahl fiir die entlang der ersten Richtung (201) angeordneten

Antriebsvorrichtungen (1A), und
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' der Abstand der geometrischen Zentren der in der zweiten Richtung

angeordneten Antriebsvorrichtungen (1B) sind.

12. Fluggerdt (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter dazu
ausgelegt, dass im Schwebeflug der Massenschwerpunkt (150, 250) des Fluggerdts derart
positioniert ist, dass dadurch bewirkt wird, dass samtliche auf das Fluggerat wirkenden
Krafte und simtliche beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt
angreifenden Drehmomente im Wesentlichen verschwinden, wenn eine oder mehrere der
Antriebsvorrichtungen einen jeweils ihnen zugeordneten bestimmten vorgegebenen

Schubvektor erzeugen.

13. Fluggerat (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Fluggerdt weiter dazu ausgelegt ist, bei anndhernd gleichen zugeordneten bestimmten

vorgegebenen Schubvektoren den Schwebeflug auszufiihren.

14. Fluggerit (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das weiter eine
Verlagerungsvorrichtung aufweist, mit der der Massenschwerpunkt (150, 250) des Fluggerits

verlagerbar ist.

15, Fluggerdt (100, 200) nach Anspruch 14, ferner umfassend einen Treibstofftank zur
Versorgung der Antriebsvorrichtungen mit Treibstoff und/oder eine Batterie zur Versorgung
der Antriebsvorrichtungen mit elektrischer Energie,

wobei die Verlagerungsvorrichtung dazu ausgelegt ist, Treibstoff aus dem
Treibstofftank oder die Batterie innerhalb des Fluggerits zu verlagern, um damit den
Massenschwerpunkt (150, 250) so zu positionieren, dass das Fluggerdt den Schwebeflug
durchfiihrt, wenn eine oder mehrere der Antriebsvorrichtungen den jeweils zugeordneten

bestimmten vorgegebenen Schubvektor erzeugen.

16.  Fluggerdt (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend eine
Schubvektorsteuerung, um die Schubvektoren der Antriebsvorrichtungen individuell zu

steuern.

17. Verfahren zur Herstellung eines Fluggeréts (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4

oder 12 bis 16, umfassend die folgenden Schritte:
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- Positionieren des Massenschwerpunkts (150) des Fluggerats derart, dass eine ader
mehrere der Antriebsvorrichtungen (1F, 1R) einen jeweils ihnen zugeordneten bestimmten
vorgegebenen Schubvektor erzeugen, damit das Fluggerdt einen Schwebeflug durchftihrt,
bei dem sdmtliche auf das Fluggerit wirkenden Kréfte und sdmtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, wenn

- jede der zugeordneten Drehachsen (5) im Wesentlichen in Querrichtung
(102) des Fluggerdtekorpers (120) ausgerichtet ist, und
- jede der mindestens zwei Antriebsvorrichtungen (1F, 1R) im Wesentlichen

in dieselbe Drehrichtung (51) um die jeweils zugeordnete Drehachse (5) dreht.

18. Verfahren zur Herstellung eines Fluggerdts (200) nach einem der Anspriiche 5 bis 16,
umfassend die folgenden Schritte:

- Positionieren des Massenschwerpunkts (250) des Fluggeréts derart, dass eine oder
mehrere der Antriebsvorrichtungen (1A, 1B) einen jeweils ihnen zugeordneten bestimmten
vorgegebenen Schubvektor erzeugen, damit das Fluggerdt einen Schwebeflug durchftihrt,
bei dem samtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krifte und samtliche beziiglich des
Massenschwerpunkts (250) des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente im
Wesentlichen verschwinden, wenn

- die zugeordneten Drehachsen (5A) von zwei der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen (TA) im Wesentlichen in die erste Richtung (201) ausgerichtet sind,
und die zugeordnete Drehachse (5B) von einer weiteren der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen (1B) im Wesentlichen in die zweite Richtung (202) ausgerichtet ist,
und

- jede der zwel Antriebsvorrichtungen (1A) mit im Schwebeflug in die erste
Richtung (201) ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um

die jeweils zugeordnete Drehachse (5A) dreht.

19.  Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts (100) mit

- einem Fluggerdtek6rper (120), der eine Langsrichtung, eine Vertikalrichtung und
eine Querrichtung definiert, wobei die Langsrichtung der Richtung vom Heck (122) zur
Nase (121) des Fluggerdts entspricht, die Vertikalrichtung mit der Richtung der
Erdanziehungskraft Uibereinstimmt, wenn das Fluggerdt (100) am Boden ruht, und die

Querrichtung senkrecht auf der Langsrichtung und der Vertikalrichtung steht, und
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- mindestens zwei Antriebsvorrichtungen (1, 1F, 1R), die um eine jeweils
zugeordnete Drehachse (5) drehbar sind, um einen jeweils zugehorigen Schubvektor zu
erzeugen, wobei

eine erste Anzahl der Antriebsvorrichtungen (1F) entlang einer ersten
Geraden, die parallel zur Querrichtung (102) verlduft, angeordnet ist, und eine zweite
Anzahl der Antriebsvorrichtungen (1R) entlang einer zweiten Geraden, die parallel zur
Querrichtung (102) verlduft, angeordnet ist,

die erste Gerade von der zweiten Geraden beabstandet ist, und

der Massenschwerpunkt des Fluggerdts (100) beziiglich der Lingsrichtung
(101) zwischen der ersten Geraden und der zweiten Geraden positioniert ist;
umfassend die folgenden Schritte:

- Bestimmen der zugehdrigen Schubvektoren derart, dass das Fluggerdt einen
Schwebeflug durchfiibrt, wenn jede der den mindestens zwei Antriebsvorrichtungen
zugeordneten Drehachsen im Wesentlichen in Querrichtung des Fluggerdtekdrpers
ausgerichtet ist, und jede der mindestens zwei Antriebsvorrichtungen im Wesentlichen in
dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse dreht,

wobei im Schwebeflug simtliche auf das Fluggerat wirkenden Krifte

und sdmtliche beziiglich des Massenschwerpunkis (150) des Fluggerdts am Fluggerét
angreifenden Drehmomente im Wesentlichen verschwinden,

- Antreiben jeder der Antriebsvorrichtungen (1F, TR) im Wesentlichen in
dieselbe Drehrichtung derart, dass die jeweilige Antriebsvorrichtungen den bestimmten

zugehdrigen Schubvektor erzeugt.

20.  Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts (200) mit

- einem Fluggerdterumpf (220), und

- mindestens drei Antriebsvorrichtungen (1A, 1B), die um den Fluggeraterumpf
herum gelagert sind, und die um eine jeweils zugeordnete Drehachse (5A, 5B) drehbar sind,
um einen jeweils zugehdrigen Schubvektor zu erzeugen,
umfassend die folgenden Schritte:

- Bestimmen der zugeharigen Schubvektoren derart, dass das Fluggerét einen

Schwebeflug durchfiihrt, wenn zwei der den mindestens drei Antriebsvorrichtungen (1A)
zugeordneten Drehachsen (5A) im Wesentlichen in eine erste Richtung (201) ausgerichtet
sind und im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die jeweils zugeordnete Drehachse

(5A) drehen, und/oder eine weitere der den mindestens drei Antriebsvorrichtungen (1B)
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zugeordneten Drehachsen (5B) im Wesentlichen in eine zweite Richtung (202), die nicht
parallel zur ersten Richtung ist, ausgerichtet ist,

wobei im Schwebeflug simtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krafte
und sdmtliche beziiglich des Massenschwerpunkts (250) des Fluggerdts am Fluggerit
angreifenden Drehmomente im Wesentlichen verschwinden,

- Ausrichten der zugeordneten Drehachsen (5A) von zwei der mindestens
drei Antriebsvorrichtungen (TA) im Wesentlichen in die erste Richtung (201), und Ausrichten
der zugeordneten Drehachse (5B) der einen weiteren der mindestens drei
Antriebsvorrichtungen (1B) im Wesentlichen in die zweite Richtung (202),

- Antreiben jeder der Antriebsvorrichtungen (1A, 1B) derart, dass die
jeweilige Antriebsvorrichtungen in eine zugeordnete Drehrichtung dreht und den
bestimmten zugehorigen Schubvektor erzeugt,

waobei jede der zwei Antriebsvorrichtungen (1A) mit im Wesentlichen in die
erste Richtung ausgerichteten Drehachsen im Wesentlichen in dieselbe Drehrichtung um die

jeweils zugeordnete Drehachse (5A) dreht.

21.  Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts (100, 200) gemaR Anspruch 19 oder 20,
wobei sdmtliche der bestimmten zugehérigen Schubvektoren anndhernd identisch gewdhit

werden.

22.  Verfahren zur Steuerung eines Fluggerdts (100, 200) gemdl einem der Anspriiche 19
bis 21, weiter den folgenden Schritt umfassend:

- Positionieren des Massenschwerpunkts (150, 250) des Fluggerits derart, dass
dadurch bewirkt wird, dass sdmtliche auf das Fluggerdt wirkenden Krdfte und sdmtliche
beziiglich des Massenschwerpunkts des Fluggerdts am Fluggerdt angreifenden Drehmomente
im Wesentlichen verschwinden, wenn die Antriebsvorrichtungen die jeweils ihnen

zugeordneten bestimmten vorgegebenen Schubvektor erzeugen.

23.  Fluggerdt (100, 200) oder Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei jede der Antriebsvorrichtungen (1, TF, 1R, TA, 1B) konstruktiv identisch ausgestaltet

ist.

24.  Fluggerdt (100, 200) oder Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Antriebsvorrichtungen (1, 1F, 1R, 1A, 1B) Cyclogyro-Rotaren umfassen.
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