
��������	
�����
������������������������
������������������� !����

!�����
������
��!�����"
�
�
��

��# #�����!�����$��������%
�����$�&
�'!��(!����

��������	
��	�
�������	
	���������
��������	�����	
�����
��������������	�����������	�������������������� ������

����	�����!�����"��#$%&$�'
�������	�����	

���

���������	
���
����������	��
����������	���	�

�����
��

)����


��� ���������������
������
������������"(*�%�(�������
!�
�������
��$�
�������
�� ��������

���������
��
�����
�+�������$����
����������
��������
� ��������!�������
�����
��������������
�
�������

�
� ��� � 
���� !��� � ��� � ��� � ����� � ������
���, � �� � �
�� � ����
���� � �� � 
� � �
�����
����$ � 
 � ���
�����


���� !�������������
���������
��!�
�� ���
�����������-
+�
������
���������������
��������
� �.������+�

�������������
���,�)������������!�
�������������������!������
� 
�
�
������������ ������.��+�.���!��

���������� ������$��������
��������
������!�����������/001�������������,�)����
�������������
 2!��������

-
+�
����������� �������������������������������!� ,������ !������
�� �������
����+��
���+$��������


� ���+
�����+�������
�����
�����2���� ,��������������!����
�����
�������
��������
!���� �
� ��3�������

��������� �,�)�����������
���������
����
������ �
���� !������
����4!�5.������+� �
��
�����-������

����.
�����������
���
 +������.� ����4!��������������
����,�6����������
�������
������ �
���� !����


���4!�������!�������� ��-�� �
� �������
�����
���.
��
�����,�	�����������
�+$�
���
 -�� ����
������

�
��
����
�� ��

�� ������� ��
������ �
���� !����
� ���� ����� ������� ����
����, �%�.��
� ��
������ �


���� !����-����.
�� 
�� � !������������������ ���/007,������ �
������������-�������!�
�� �
� �

��
�!�� ���������.������������.� ,�)����������������������������
�� ���� ��������� !�������+��0� 8�

%�(����-������'��
� ���'��������������
� ����
����,�)����
������ ��������
���� !����
����.
�!
�� �


��-������+
���,����� ����
������������������
��������-�!� ��
'����������
�����+��������
���,

�

���
����

()������ 	��	���������������	� �
��*�	����	���������
���������
	�(+�,
�-	������������!�
������
���
� �����
�������
	�����������	����!�	
�����
������	
�����
����
���������������
	�!
� ��	���� �.%/����������� ����*�	�
�� ����0��
0�	1�
�	����!�	
2��������
�0 �3	 � ���� � �	
	�
���� � ��	 �  �
��*�	� � ��� � �**
	 ������� � ��	� � �� � �����
!�!	
0

�
�� ��������%+���� ��%�������
����

4��, 4���	 � �*��	
	�� � ������ �
,
��	��
	0

5 � 5�
�����������
�����	�
����	
����)	�������
	�!	�� �
����
����0

� � �	����!�	
����
�����	
����	
0

�6 �� �	�	
	��	 � !���� � �� � ��	 �
�	����!�	
0

�675� ����
� ,������� � �� � �6 � ����� � ����
��
!��	������50

%

��������	�
� � ���������  �����
��!������
"� �����#$�
�����#%���&&�'�&�$�&(()$��
#%���$����#
�*�

�
���+��,-���.�+$�&$��/�
�	���"���������
���.������
��
	���������"�����#

�������$���/��"��������
�������
����	
�
����*���#�.�/�

35th European Rotorcraft Forum 2009
DocumentID: 101224

©DGLR 2009



8�675� 0����
 ��
!��	���������5�������	�
 	�����������6������
	�!	���
����
����0

4�

8�675 ������ 4�

�����6� 	������0

�����
	�!	�������
����0

!�� � �	����!�	
��	����������	0

��	�� � �	����!�	
�!���������	0

!�� � �	����!�	
�
��������	0

��!�� � ���	���	�����	���������90

*	�� � 5��	����!�����	0

��

� � ,��������	������
	�!	������

�
����0

(��
:�	4�
 � �� (����	 � ��
���� � ��
:�	 �

;
�����

	�!��������%&&�<�
��
:�	�
����=0

(6
	�� 	�
(����	;�=�
���������!		�0

,
��!�� �	
 >���� 
���
 � ��! �!����!���	 �

����	���������90

�
?� �� �



>����
���
���
������	��0

�
>� 
�
 >����
���
��� ���	�
����0

�
6
	�� 	
�
>����
���
�
���������!		�0

�
��
:�	 � 
� >����
���
���
:�	�;!����� 	�

��	� � 
���
 � �� � �
� 	� � *� �
	����	=0

��6
	�� 	�� �����
���
�
���������!		�0

����
:�	 � �� �����
���
���
:�	0

���
� � �
����������
	����� ���0

6���� !�����

���� � !�!	
 � �����	� � �� � ����	 � �*��	
	�� � �������
!
��	��
	��!��
����������
��	����!�	
�0���
��	����!�	
�

��������
	
� ���� ��!	
���
�� � ��	 � �	����!�	
 � ����	�
!	
�	� 	������
����������
�-�
�����	
��*	����	����

	���	� � ��	 � !�*��� � ���	!����	 � �� � �	����!�	
� � ����
�	��	� ��	�
 ��!	
������ ��	�� �����
�
9	�0 ����� �����	�
!
�*�	
 � ��� � *	 � ���	 ���	� � *� � �	������� � �	��
�	����!�	
� � ;��
 � �������	 � ��
���� � !�
!��	��� � *���	�
�	������
����� 	�*���	�����
��=���
�*���	���������������
!
��	��
	��������
���
��	���	�����	�!	
�	� 	�����
�
����0 � ��	 � �	����!�	
 � �
��! � �� � ��	 � �	��������
�������� ��� �������� ���������*		�� �� �� 	�� ��� ��	�
�	���� � ��
��	�� � ��
 � �	 	
�� � �	�
�0 � ������ � �	���
��
!����� � ��� � !
�-	��� � �� 	 � *		� � �	�����	� � ���
!
��
	�������������!������
	!�
�	���� �.@/� �.#/� �.A/� �.B/�
��� �.C/0 � ���	
!�� � �� 	 � *		� �
��	 � �� � �	��������
����	��*��	
	����������!
��	��
	��*��
��	�������	
�
������	
�	� ��� ���	���� ������ ��	�
	��� �.#/0 �'�� � �����

	�������	����� �������� � ��
 � ��	� ��
�	 � �
!��� ����
����	�	
���������� ��	��
�������� �*	��		�� �	�
	����
���������	��	�	���
��
��	� 	
��������������������

�� � ���	�	
����� � �
 � �	�	�	
�����0 � �� � ��	 � !
	�	��
�!!
�������	���������
	�������	
	�����
��	� 	
����
����������������

	�!�����������	�	
�������
��	�����
��	�0 � �� � ��	
	 � �� � �� � �������� � �� � !����*�	 � �������
!
��	��
	� � *	��		� � ��� � �	�
	�
���� � !������ � ��
!�
�
	�
�� � �� 	��������� � ���� � *� � ���� � ����� � *	
��
��	�0 � ��	
	��
	� � �� � ��	 � !
	�	�� � �!!
���� � ��	�
�
!�	
	��������������	�����������
������!��
��������
!
��	�������*		���	�	��	�0�����
!�
�������!	������
��	 � �������� � 	 �������� � �� � �	����!�	
 � �������
!
��	��
	� � �� � ��	 � ������	
����� � �� � ����� � ����
�
���	��������
����������� �
�	���
�
���	�����������
�����	
0 � ���		������ � ��	�	���!	��� ��� 	���� �
!����
	���	
������	�����	�	
��������
��������!
�!�����������
��	��
����������������*	�������	
	�0�>�
	� 	
����	�
�	����	���������!
��	��
	��
����*	�����*�	�����	����
�������*	���
��
��*�	0

���� � !�!	
 � !
	�	��� � ��	 � �!��
������� � !
��	����
�	 	��!	� � �� � ���� � ��
��� � �� � �	���� � �������
!
��	��
	� � 
���
����� � ��	 � ����	 � !	
�	� 	� � ���
�
����0����������� ��	�
	����� �� ��!!����*�	� �������
9������ � ������ �!
��	��
	� ��	��������	
	���� ��������
�!!
����	� � �� � ��	� � 
	!
	�	�� � ��

	���� � ��	 �
����
�������� � ������ � !���	0 � ��� � ��	 � �!!��������� � ����
 ����������	)�
!�	��������� 	
���	�!�!	
�����	
��
���(?%#B��	����!�	
0

3	 � ��
�� � 
	���� � �����	 ���
����	 �� � �����	 ��
*��
�
��
!
��	��
	 �����	 � ����!
��� � ����� � ��	 �����5(�(4(�
��
!������������������������*��	�������	���	�����
����	���
	��� ��������*��	0���	��!��
�����������!������
���!���� � *	��		� � 5(�(4( � ��� � � � ��

	
�����
�!��
��	
�."/0

��	� � �	 � 	)!���� � ��� � ���� � � � ����	 � ��
	��� ����
����*��	����������
���	����
������	�����	��(?%#B�
��������	���0

��	��	��
�!������� � ��	��!��
��������!�
�
	�
��������
�����	��!�����������	�������������	
����������������
!�
�
	�
�������� � ���� � ��������� � 	� �
��
	���

��	����� � ����*����� � �����
������ � �!��
��������
����
���
��	����������?,+���
	� 	
������� 	
�	��	0

�	���������!��
��	����������!
��	��
	��������(?%#B�
�
	� ��	���	��
�*	������� ������
�������� � ��	�	��	�� ����

������������
������	�������	��!��
���������	�������
���������	�������
		���	����������	����0�

������� � ��
	 � 
	����� � �� �  ��������� � ������ � �	��� � �
	
����� � ���� � ��
!�
���� � *	��		� � ��
������� � ����
������������������	�	 ��������������	�����	�
	��������
����	 	�����������0

�� ��
�	
 � ���������	
 �
��������
	
 � ���	
	�� � ���9		!�
��
	 � �	����!�	
 � ���
���	
������ � ������	������ � ��	�
����	�
	��������������������!�!	
��
	������
!����	��*��
�������
��*	�������������� 	
���	�����	�!�!	
0

�������
9�����!�
����!	
��

	�������	��
�
	��
9���
��	 � (+ � ���	�
��	� � ,
�-	�� � �
�	����!�	
� � 3�
9�
,��9��	�@�D4���	�����!
����>���
�������E�����!�
����
��������������������������	�����������0

@

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



�,�%�(�������
!�
�������
���������-
� �


��

�
����

������	�������	��
�*	����	��������������������
*��
�
��
!
��	��
	�����	�����!
���� �
���� �����������	���	
������
���������	��*��	
	����������!
��	��
	��!��
�����������

����	�0����		�����	������	�����
�����������������	��

�� � ��	�5(�(4(�;����������
 �%���� ��)!���
	 �(	 	��

���
���� � �
�
 ���	 ��
���	�� ����	 �� ��������=�
��
!�������������� ��� ���!
��	�� ������������������0�
�����������	�������������*��	��������	���
	��� �������
�����������������������������0�+���������	���
	��� �������
	)!
	��	����������!�	
	�����
	!
	�	������	���
2��	���
����	��!	��
�� 	
������	��*�	
 	
���
	������
	���� 	�
�� � ��	 � �	����!�	
0 � ��	 � ����*��	 � 
��� � �� 	
 � ��
�������	��������	�
���	������������������������
����� 	��
�	����!�	
0� �� �����
	���� � ������	
	������
�
���
	
�����
��
�������� � �
 � �
�
 � ������ � �	��� � !
��	�����0 � �����
��
!������������������������������
	����	�����	�����

D5(�(4(E��������
	�����	��
�*	������ 	
���	�����.B/0
3	�����������������	
	�
	���������
�����	���
	�0

+���� �5(�(4(� �� ���
����	 �����
*��
�
��!
��	��
	�
����!
��� � �� � �	���	� � �� � ��	 � D��
��
� � !
�!�������E�
�������������0 ����0�@�!
� ��	����	��������
��;���+>�@�
���� ��������
�
���� 	������= ��� � ��	���

	�!�������
!�
�����5(�(4(��	
*	��	�������	��!��
�����������!�
�� � � � ��

	
���� � �!��
��	
 � ;>��	�
����	
 �."/� ���
��

	���� � ��	� � ��
 � ���� � �����=0 � 5��� � � � ��
��
��
!
�!���������������������� �� 	����	�������������	!�0

�,�,���+
����
���� !��������
����

5(�(4(����
����
�
�����	
2��
��!��
��	
2��� 	���	��
�� �����!����� � ;��	
	 �!�������� ����� 	������	� �����

	�!	�������
������
	�!
	��
�*	�=�����	�	
��	���#��
������ �!
��	��
	��
�����	���������*	� ����*�	�*����
�	����!�	
������ 
	�!	�� � ��� ������ �
	�������0 ����� � ���

��	������	�����������
���	
0

#

�
���&��,��
1
�*�	

��
#��"��� 2 3 ��#%�		�	�
���������
#
�
�
��������

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



��	������� �!���� ����!!
�)�
��	����������*���'F��	

�!���	� �.$/0 � 5
���� � ��
 	� � �
	 � �*����	� � *�� � ��	�
�
�-	���
� � ��	� � ��� � !��� � 	)����� � ��
���� � ��	 �����
!�����0 � ����� � ���	 	
� � ��	� � ��� � �� 	 � �	���� 	�
����	:�	��	� � ��
 � ��	��!��
��������!
��	��
	0 ���	�
!�������
	 ���
	��
	��
���	
�����	��D����
�� �!�����E
����� D����!�����E �*	����	� ��	� 
	��������!
��	��
	�
��	������	)�������
������	
0�����
�	
�����*�������	�
����	
��
�	
��	
� ��� 	�������	�!�����		�	����
���	�
��*�	:�	����������
	����������
!�����������	�'F��	
�
�!���	������	�����	
!����	��*���
����
����*����!���	�
��� � ��	 � ��
	 � �� � �*����	� �*�� ���	�
����� ������ � ��	�
��
 	�9���������	����	
!����	�� 	����������	����!����0�
��
���	��������������� � ��	����	�	
����������!���	����
�!���	��!!
����� �� ���	�� �
���� ��	� 	������� 	���
 � ���
����� � �!!
�)�
��	� � *� � ��*�� � �!���	� � ��� � �����
�!!
�)�
�������������	
	�����	�0��������������� �����	�
�����	������	�'F��	
��!���	��!!
�������
�!
��	��
	�
�	�	
���������������	
�����	�	
���������	
 �������������
*	�����	 	���!!
�)�
��	�����������!
�!	
������	����
��	�����
���!�����0����	 	
���	��*����	��!
��	��
	��
�	
	�����	
����������
�����	���������*	���
!���*�	�
������	����!�	
��������
	�������0�4��	����� ���	��������
!
��	��
	������
���	�
�
	���������	���	��
	���� 	����
��	��
�������)	�����
�����	�����	
 ��� �����������	�
 	������������	��	����!�	
�
	���� 	��������	���
��	!	����
����������	��	�	��	�������!
����	0

������������	�!
	��
���
������
�����
	�!	
��

	�������
�����	���	�9���������	�
����	�	
�������
	
���������	�
!
	��
�*	����
���0�

4	)� ��65�� � � � �	����!�	
 � ������ � ����
��� � !
��
�

�
�
 �(�
���!�	
 � ;��� � !�
��	
�= �.G/� ���
����	� � ��	�
������ � ����� � ��	 � �	�	
��	� � �
�-	���
� � ;	:����*
��
�
����������� � ��� � �� 	
�	 � ��
�������= � �� � �
�	
 � ���
�	�	

��	���	� ���	�����	 	
���D����	�
	�	 �����������
!�
�
	�	
�E�;����	��	�	���������	)!����	�����5	�����
%0#=�������	��	����!�	
��������	�����	��;�	�	

������
��	���
����	������	���
	��� �����!�	
	��������	=�������
��	 � !
��	��
	0 � ,����*�	 � 	)	������ � 	

�
� � �
	�

����	������
����������!�������	
�����	)�	��0�4��	�
���� ��� � ���� � ��	! �� �  	
����� � !
����	 ��� ����� � 	������
��
!��	�������������	
	�0

����*����������	���������
��
����	�9��������	�	������	�
��	� ������ �����
����	 ����������
	 � ��	��!	
��

	�H�
�8 � ����
�
 � ��
!���*������ �  �
�	) � 
��� � ����	�
� ������	�����	�	
��������
	��	
� ��� 	����������
�����

	
�������
�
�����������
�����������
!���*�����������	�
�������	����� � ��	�!���� � ���*������ �� � �
��9 ����� ��������
!���� � ��
	������0 � �� � �� � ���� � !����*�	 � �� � 	)����	�
!
��	��
	������������ ���	���������
���
##
��
����9�

��	 � 	)�		���� � !
	��
�*	� � ��
���0 � ��� � ��	 � ����*�����
!�
�
	�	
� � �
!�	
	��	� � �� � ��	 � ����*����� � 
����	�
�	
	��	���	���������	�!�
����!�����������	� ������	���
!�������	�!	����������	
���
	�!
	��
���
����������	�������
��	���
����!��
��	��!
��	��
	�0

�,/,� �.
�!
���� � �� � ��� � ����� � �� � ���!� � !�����

9�&6%�9�*��/

�������� ���	 ������������ � �� � ��	 � �
���� � ����	 � ���
!	
��

	�������������	���	��������	�
	�	 �����������
!�
�
	�	
��!
� ��	��*���65����������	��	�	
��	��
�
�-	���
������������	����	
��������������*��	������
2
��	�������	���
	��� �����!�	
	�0���	�����*��	���	���!�
�� � ��� � �� � ��� � 
	����� � �
�
 � ������ � �	��� � ����	�

	���
	��������� 	�*		��!
��	��	����������	���2
����	��5(�(4(�D*��9��
��!
�!�������E���������������
�� � �����
��� � ��	 � ����	 � ��
	��� ��� � �!�	
	�0 � �� � �����
*��9��
� � !
�!������� � !
��	�� � ��	 � 	)!	
�
	�����
���� � �
	 � ��

	��	� � �
�
 � ��	 � 	��	��� � �� � ��	 � �	���
���������������������������
�����
��
�!���	��	��!�
��
	��� ���000 � ;�		 �.B/� ��
 � ��	 � �	����� � �� � � � �!�	
	��
����*��	������
������=0

� � �	
�	� � �� � 	
������ � ��
	� � ��
 � ����� � ��	 � ����	�
!
�!������� � �� � �
���� � ���� � *	 � ��
����	� � �� � ��	��
�	�	��	��;��

	������������������
	���	!����%��	�����
�����	�=0����	����	
���������
	����	��!�	
	�������	�
����*��	�����	�����	�
	�	 �����������!�
�
	�	
���
	
��	�����	��������	��65�2��������	���������!�
�
	�	
��
�
	���	�����	�0�������������	 	������9��������	�������
�
�����������������	��������!�
�
	�	
����������!�	
	�����
��	�����*��	0���	��!�	
	���
	�����������	�	��	��*���
��	�
 � �	������� � �� � ��������	� � �� � ���� � ��	 � ������
��������� � �� � ��	 � �	�	��	� � ��
	 � 
	����� � �
�
 � ��	�
�	����	� � � 	
��	 � �� � ��	 � ������ � ��������� � �� � ��	�
�	�	��	���!�	
	�0�

��	����	����������!
�!����	�������	��
�����*����	�
���	��(>�5,�(�(� @0 ���� ��	���
	������ 
	���� 	 � ���
��	��	����!�	
������	���
����	���
�����
��
�!���	��
�	�	
���������	
���
�
���	���
	�����������
	��	�����
��	�����*��	��!�	
	� � ;��

	�!������� �� � ��	� ������2
�	����
�����
��
�!���	�=���@�����	
!��������;������
���� � � � �	������ � �
�����������= � �� � !
	��
���
����
!	
��

	�������	��	�	��	������*��	��!�	
	������	��
��	 � ����	 � 	
������ � ����
�� � ��	 � ��
����	��

��
�!���	�0 � � � ��
����	� � ����	 � ��
	��� ��� � �!�	
	�
��� � ��	� � *	 � ���	
!����	� � �
�
 � ��	 � �	�	��	� �����

	�

���	������*��	��!�	
	�����
	!
	�	�����	�����	�
��
	��� ���������	��	����!�	
���

	�!������������	��������
!�
�
	�	
� � �� � ��	 � ������	
	� � ��
	0 � ���� � ���
!	
��

	����������	�!
	��
���
�����	���	�������0���	�
!
�!������� � �� � ��	 � �
���� � �� � ��	� � ��
����	��
������	
��� � ��������� � 	��	���H � ��!!�	
 � 	��	����
��
��!�	
�� � �*��
!����� � �!�	
���� � �!
	����� � ����
�
���� � 
	��	)���0 ��� ���
	��������	��	� � �� ��
��� ���
���0�@����	�������	
�����������	�����������	
!	
���
	�
�
���	����������������!
	!�
����������������*	�*��	�����
��	����	
�������������	)�������
����
�������������	0

6��	 � ����	 � !
�!������� � ��
 � ��� � �	�	��	� � 	
�������
��
	���
	�!
��	��	��� ��
	2���	�
��	������	�
	�
����
��������5(���(,4���
	���
!��	���������!���	�0
��	
	 � �
	 � �	 	
�� � ��� � �� � �	���	 � � � ����	�
���
���	
������������	��������!
��	��
	����
������
�
�
��	 � 	 �����	� � ����	 � �	 	�� � �� � 	��� � ��
����	��

��
�!���	0 � ��	 � 
��� � ��	� � �! � �� � ��� � �� � ��	�
� 	
��	�5(���	 	�������	��
�������
���	��� 	
	��*�

A

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



��
����	��
��
�!���	�0

�,�,�%����������������������.
����������

�
������

����������	��!
	 ���������	���
��������������������
������	���
	��� ��������*��	�
	��	�������	�����
!�����
���� � ��	 � ����	 � 	
������ � �� �� � �	����!�	
� ��� � *	�
�	��
�*	������	!	�������������
��	����
*	
�����������
!�
�
	�	
�������������	�����	�	
���������
����� 	��
������ ���������������*	��*����	�� ���	
!��������������
��	�	 � !�
�
	�	
� � ��	 � � ����*�	 � ����	 � ��
	��� ����
�!�	
	�������	�����*��	0���	���
*	
����!�
�
	�	
��
�������*	�9	!��
	���� 	����
����*	����	���	���
*	
�
�� �����	���
	��� ����	 �����������	�	���
�� ��� ���� � ��	�
����*��	 � �� � 
�!���� � ���
	����� ����� � ��	 ���
*	
 ����
���	!	��	���!�
�
	�	
�0�4��	�������	�������	
	����
��
����	 � ���� � 
��	� 	
��� � ������� � �� � ��	� � ����
�
�	�	���
�������
	����������!
��	��
	������������ 	���
����� �
!�����������	�	
������0������	��	�	���������
����	� 
	�	 ��� � ������ �!�
�
	�	
� ���� ���� �
!��� ����
��	 ��	�������� ��� � ������ � �	��� �
��	 � �� �*���� � � � ����	�
��
	��� ��������*��	�� �� �����*		��!	
��

	��!
��
� ���
������	�����	�������� � �	��������� �����

	�� ���@&&A�
;������ � ��	 � ��� � ,�8( � !
�-	��=� � ��� � ��� � ��
	����
*		��	)!����	�����.A/0������������*
�	����
	
���	���	
	0

>��� � �����	� � �� � �	����!�	
 � ����	� � 	�!	�������
����	
����� ��	� �����'���	�8�
�	)� ���	
�������;'8�=�
����	������
����
���
�����	�����	�	
����	����������	�
��	���
		������������	
�����
���!�
�
	�	
�������	�

���������	����������	�	
�������H

� �	
 � ;�#,���
= � H � ��	 �����	 ��� � � �����9 � ���

����
���
���!�!����!���	�

� �� �


� ;!#�4= � H � ��	 � ���� � ��	�����	�� � �� � ��	�


����
���


� 
�
 �;!#5�=�H���	��� ���	�
����������	�
����


���
 � ;���� � ��	 � ����
!���� � ���� � ��	 � 
����

���
����������������
���������!		�=0

�� � ��	 � !
	�	�� �  	
���� � �� �5(�(4(� � ��� � �� � ��	�
�!�	
	������*��	�
	�����	��������������
	������	�
������ ����������� ��
	 ����
���	
��	�������*�� ��	�	�#�
!�
�
	�	
�� � ��
 �
��	� 	
��� � ������ � �� ��	�� � �� � ��

��	������������;��� 	
���	�����.B/=0�4��	��������	����	���
��	� � 
	!
	�	������� � �� � ����	 � 	
������ �  	
����
��
������� � ��� �  	
����� �  	������	� � �� � ���� �  ���� � ��
�
��	�����������0�

�� � ��	 � �	�	��	� � ����	 � 	
������ � !�
�
	�	
� � �
	�

����������	��� ���	�
����
���
�� ��	�����	�	
�������
��
	�������������*	�
	���
	��
	���� 	������	���!�!����
!���	��������������
	������
	���� 	������
0����	 	
�������
����
	������� ��	���!�!����!���	��������	�
	���� 	����
��	 � ���	���	 � ��
 � � � �� 	� � �	� � �� � ��	 � # � ����	��
!�
�
	�	
� ���	� ���� � �������������������	�*	��		��
�������	����!�	
� ���������;�	��	
�����
� ����!��������
 �
�������=��������	�����	�	
���������
	������������	��

���	
 � 	)!
	��	� � 
	���� 	 � �� � ��	 � ���	���	 � ����	�
�������	� 
	���� 	 � �� ��
���� � �� ��� 	� �*�� ��	 ��������	�

����	� ���
� �����
� ���
0���������
��� ��	��*����	�����
���� � ��	� ���	���	��������	� �����������
	���
	������
��	
	��
	 ��	�� � 9����� ���	
	�� � ��	 �
��� � 
���
 � ��!�
!��� � !���	 � �� � ��� � 
	���
	� � *�� � 
	����� � �
�
�
��
�������������	�
��	�������
	������
���	 �� 	����
����
	���������������		�����
	�����
������	��!�	
	�0

�����	
�	)!	��	������	� �����	��� ������ �!�
�
	�	
 � ���
��	 � ���	 � ���! � ����	 �%��
0 ����	 	
� � !	
��

��� ����
���������������	
������� 	�������������*	������
�	����
��
*������� � �� � ��	 � # � !
	 ���� � �	�	��	� � ����	�

	�	 ����!�
�
	�	
����������!����*�	����������	���
	�
�
�
	 � �� � ��	 � ,�8( � @&&A � ������ � �	���0 � '	���
�� 	����������������������	
	�!	
��

	��*����������
���

	���	����
*	
������
*��������������	�#�!
	 �����
!�
�
	�	
�0���	
	��
	���������	�
	������������*��	��
����	
���������	�����	�	 ���������;��������	:�	�����
�!��
�������=����������*	�!	
��

	����
��������������
�	�
����	
�����	2���!���������������	�9������� ��������
�
	 � ������	
	� � �� � ��	 � ��
��������1�!��
���������
!
	�	��	� � �� � ���� � !�!	
0 � 4	 	
��	�	��� � ��� � �������
�	���� ���@&&$�����	���������	����	����!�����	 �%��
�
��� � �� 	 � � � �
	
	����� � 	��	�� � �� � � ������	 � ���
�	�	��
�������	����
	��	�����

�����������������	���
�����9 � �� � ��	 � 
��� � 
���
 � ;��
 � 	)�
!�	 � �� � ��		!�
�	��	����
�����	�	�	
�����= �.C/0�'������	���
	��������
�	��� � ����	� � ���� � ���� � ������ � !
��	��
	 � �!��
��	��
���� � ��	 �# ��*� 	 �
	�����	� �!�
�
	�	
� ��� �����	�

	�	 ��� � ������ � ���������� � ����� � *	�	��� � �
�

�	�	��
�� � ����	 � 	)�	�� � � ������	 � *� � �����������
���	2���!�������������
����
���
�����	����
	��	0���	�
������	
����� � �� � ���� � �	
� �%��
� ���	� � �� � ��	�
��
���������		
����	
	��
	������!	��������0�

/,��3
����
����������:��/001�������������

/,�,�������!���������
���
����� 
�
�
��

��	�!
	 ��������	��
�*	����
!����������������
	��	��
�����	�	)���	��	����������*��	�!
� ��������	�����	
	
������ � ���
���	
������ � �� � �������� � �� � �������
����������0 � ?���	
���� � ��	 � !
	�	�� � (?%#B�
�!��
��������� � ��	 � ����*��	 � ��� � *		� � �*����	��
��
���� � ��	 � ,�8( � @&&A � ������ � �	���0 � ��
 � ���
	)������ 	��	��
�!����������	�	���������	������		�.A/0

��	 � �	
��������� � ����*��	 � ��������	� � � � ����	�
��
	��� �����	 �����	��������� 	��	
���������������������
�	� � �� � ����	 � 
	�	 ��� � !�
�
	�	
�0 � ���� � ��� � *	�
�*����	� � ����� � ��	 � �	���� � 5(�(4( � 
����
�������������H �*��9��
� �!
�!�������0 ��	
	 �5(�(4(�
�� ���	�� �� ��
�	
 � �� � 
	
� 	���� �!
�!��������	��	����
�
�
 � ������2�	��2
��
�!���	 � ������� � �� � �
�	
 � ���
���
���	
��	���	�����	�	
������������	��	����!�	
������
�� 	����
	������
	�!	��������	��	�	��	������	�
	�	 ����
�������!�
�
	�	
�0

��	�
��
�!���	�����������	����
������	�,�8(��	����
������ � A# � 
��
�!���	� � !���	� � �� � �
��� � �
 � ���

B

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



����
	�	� ���� � �	� ��	�������0 ���	� ������ �������� ��
����	�����	����������	��������	�	
�������������������
��
	��� ��� � �� 	
��	 � ��	� � ��	 � �	����!�	
 � ���
�!!
�)�
��	����*� 	���	��	��	
 ��� � ��	�
��
�!���	�
��
!	�0

����
�	
����
	
� 	�	��	�������!
�!�����������	�����	�
;��

���*�����!	��
�=�����	��	���������	
	���
	�	!�����
��
	� � �� � *��92!
�!����	� � ���� � � � ���������� � �!�	
	�
�	��	
	� ��� � ��	� 
���
 ���*����� � 
����� �% �
0 � �� � ��	�
*��9��
��!
�!������������������������	�����
	������
��	 � ��
��!�	
	 � �� � �� � 
	�� � ��� � ��
��	�	����
;��
����� � $&<=0 � �� � �� � ��
��
� � !
�!���������
��
��!�	
�� � �*��
!����� � �!�	
���� � ���	���������
��!!�	
�	��	��������
�����
	��	)�����
	�
��	�	���*���
�������
	�
	
� 	���
�
���	�
��
�!���	���������0

�� � �
�	
 � �� � � ��� � �!�
���� � �
!���������� � ���
*��9�
���� � ����	� � 	�!	������ � �� � ���� � �
	:�	���	���
��	
	���	��*��
!����������
!	����	������	�����	����
�
���� � ����� � ���	 � �	 	�� � �
���	
 � ���� � � � ��)	�
*��9�
���������	���
	�������
	��	������	
�0

/,/,�������
��������-�������4!��
� ������

���	)!����	�����.C/����	�	
��������������	��		
�����
*	���������	!	��	��������	�	����	���
:�	��
�	����	�
��
:�	�
�����
	���� 	��������
�������
:�	� ���	0������	�
	����	���
:�	�
�����������!���	�������	�����
���!��	��
�� � 	��� � �	����!�	
� � ���� � �	!	��	��� � 
�9	� � ���
!����*�	 � �� � !���� � :��	��� � �� � ��	 � *���� � �� � ��
�	�	��
��
:�	� ���	�����	)!��
	�� �� �.C/0 ����� ��	!	��	����
��� � �����1!
� 	� � �� � @&&$ � ���	
 � ��	 � �!��
��������

	�����*��	�������	�#�!
	 �������
	�����	������	�

	�	 ����!�
�
	�	
������*		���	������������	
	��
	�
�����
	��������	��	������	��!��
���������!
	�	��	�����
���� �!�!	
0 ����	 	
 � �� � �� � ���	
	����� � �� � �		 �������
��
:�	�
���	����	�����	�����:��	����	��!��
��	
��	����
���	)!����������
�	
�������	
������������	��!��
��	
�
��
9����������	���	������

����������	 	��!���
��	
�
��
:�	���
�	�	���������!
��	��
	�0

���0�#� ��������	�������
�����
�
���� ��	�� 	
��	��
�'� � �	 	�� � �� � �!�	
	� ����� � 
	�!	�� � �� � ��
��������
 	������ � ��� � ��������	� � 	����	 � ��
:�	 � 
����0 � ��	�
����
�
�����
�������
������
�
�
�������"&&&��!�	
	�

	������� � �
�
 � ��	 �,�8( �@&&A � ������ � �	���0 � �*� 	�
AB<� ��
:�	 � ;
	���� ��=� � ��
 ���
��� ���� � �!		��� � ��	�
�!�	
	���
	������	�*��	�
	������
	���� 	���:��	�0���
�
���	
���
:�	�������		
���������	�����	�
��������������
�	!	���������	���
�������� 	������������
	�!	��������
0
�� � ��	 � �!		�� � �*� 	 � %&& � 9���� � �
	 � ��� � �	���
���	!�	����
��	��	���������	��
����*	�������	��*��
��
�����	�	�	
�������������
	������'��?������������
	)!�����*�	�:��	���	��	���0

��	�	����	���
:�	�
������������	�������	�!�������
����
��	�,�8(�@&&A���������	������������*		��
	���
	�0�
��	���
:�	����	����	����	�����*		��
	���
	������
��	�	����	���
:�	�
���������*	�	�������	���	���
�
�
��	�	�
	���
	
	���0����	 	
���	
	�������!
�*�	
�
�����	�	���
:�	�
	���
	
	��������������������	��*	�
��

	��	�0 ��� ���� � ��	� �	��	� � ������� ��	
	 ���
����	��

������65�����	
��
�������	����	� ���	��� �!#,���

����!#�4����	���
:�	������	�
�������������
���
�����
� ����*�	 � ��

 � ��	 � ��
�������0 � ��	 � 	����	 � ��
:�	

�����������	��	 �����	����������	�������������

���H�

%= ��������	
��������
�


�	
�� 
��	��� ���

�
����������	��

��	
	 � 	
�
� ��� � 	��

� �
	���	�
����
���
����������


���
 � 
������� � �!		�� � ;����
	� � �� � *	 � ��������=��

� 
� ������	�
����
���
���
:�	�;�������	���
!��	������

����� � ��
	�����=� � ��� � �� � ��	 � ���� � 
���
 � ��
:�	�

;��
!��	��������������
	�����=������ 	�
���	�	����	��


������� � �!		� � ;����
	� � �� � *	 � ��������=0 � &0G" � ���
����
	�����*	���	� ���	������	��	�
*�)�	�����	���0�

� �� ������	���
�����	����	���
:�	0

�� � ��	 � ��
	 � �	 � ��	� � ���� � ��

���� � �	 � ��� � ���
����

�������*���� ��	�
	�� � ���	���� �	����	� ��
:�	�

������������������������� 	
���������������	��������	�
�65����
!��	��
���
���
:�	��!
� ��	����	���

	���
 ���	0�4	���� 	�	����	���
:�	� ���	���	
	��*����	���
����� � ��� � ��� � !��������� � !����*�	0 � ��	
	��
	 � ��	�

	�������� 	�*		�������	������������	������*	�!����� 	0�
���� ��	�	����	���
:�	�
����� ���	��!
	�	��	����������
!�!	
��������������	���	�������0�#���	
	��*����	����9	�
�����;�65����
:�	�������

����%�I�������*��%"<=0

��	 � �� � ����	 � ���	
������	� � �� � ��
:�	 � 	 ����������
 �
���� �  ���	� � �� �
���
�
 � ��
:�	 ��	
	 � ��	� � ���
�����
���� � �� � ��	 � �!��
������� � !
��	�� � �� � �
�	
 � ��
��
����	� �
�����
�
������������
�������0

3	 � ����� � �*�	
 	 � 
	�	���� � ���� � ��	 � 	 �������� � ���
��
:�	�
��������!	
��

	����������!�!	
���������������	���

������� � ��	 � 	����	 � ��
:�	 � 
���� ����!���	� � �� � ��	�
!�����0 ���	
	��
	 ������� ���	 � ��	� ���	� �!
	�	��	��
�	
	 � �� � ����	���	� � �� � ��	 � !�����0 � ��	 � �
	��� � �
	�
��

	���*���������	��*�����	� ���	�0

C

�
������,1��
���	6,���1����������������"��
	
����((�
#$�
��#�
����	�
��&((7$�1���������
����
��1����
�*�
8
��������������

��
�	�1���������
������9����
�
��

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



�,�	
�����
�����

�
�������
�����
� �

���!


������	�������	��
�*	��������	�(?%#B����������������
!
��	��
	��!��
�����������������
���	�0�3	�
	
����
���� � �	 � ��	� � ��	 � >��	�
����	
 �."/� ��

	
�����
�!��
��	
 � ���� � 5(�(4( � ;��
��
� � !
�!��������
�������������=��������������	����	�����	��	�	
��	��*��
	��� � �
��� � !
��	��
	0 � (��� � ��	
����� � �� � ���
�!��
��������
	�	
������� ��������!
��	��
	��
���H � ��	�
�!��
��	
��	�����	�����!������������	���
�-	���
������
� � 5(�(4( � ��
��
� � !
�!������� � ����������� � ���
����
���������������	�0

�,�,�"�����������������%����� ��
���%+����

� � �
����2��)	� � ��
	�� � ���
�����	 � ����	
 � ����	��
5�
�����������
�����	 �����	
 ��� �� � �
	:�	�������	��
��
 �5(�(4(� �
��*�	��	���������0������ ��	���	�������	�
�
�	����!�	
2��������
�0 � ��	 � �)�� � 5�� �� �  	
�������
�!��
��� � ��	 � ��� � ���	
 � �)	� � �
	 � ��
�������0 � 5+�

	!
	�	������	�
�������������
	�����0���	��
�����5�����
�� � ��	 �  	
����� � !
�-	����� � �� � ��	 � ��
���� � !��� � ���
�
����0 ���
 � ��	 �!
	�	�� � ��
�������� ���� � ��� � ��	�
��������!������
	���	������0

���� ��� ���
�����	 � ����	
 � �� � ��	� � �� � �����	 � ��	�
�	����!�	
�����	��������	�
��
�!���	�0

�,/,������ !���

�
�������
����

��	 � �
�	����!�	
 � !�
��	
� � !����	� � �� � �!��
��	�
������� � ������ � !
��	��
	� � ��
 � # � ��!	� ��� ��	����!�	
�
;(?%#&� � �%&G � ��� � (?%#B= � ��� � ��
		� � �� � �	��
��

�� � *�����
� � ���������� � �� � ��	 � �������
!
��	��
	�0 � ��	 � ��
		� � ������� � ��������� � �� � ���
��
������������������%&&�9�������%&&&�����*� 	��
������
���B�9
��
�
���	���������!����0���	�����������������
������ 	
�����������*� 	���	���������!����$ ���	�������
��������*	�����	��������	�!�������������*	����!�
�����
��	��!��
�������0

(����(?%#B���
����	��!
��	��
	��������
	�����*	�
�������	� � �� � ��	 �  	
����� � !���	 �.�+$��/0 � 4� � #��
�
�-	���
���	
	� ���
����	���	 	���� ���	���
!��������
����� �������� ��0 ����� ������ ��� 	 ����	�� ����
����
!�
�
	�	
� � �� � ��	 � �!��
�������� � ��	����� �  	
� � �����
��� 	
�	��	���
	���������
!���*�	��������	�� ����*�	
��
	�*	��
	���	�!����	�� �����������	���0

��
�����!
	�	���(?%#B��!��
��	��!
��	��
	��� ��	
	�
�	
	��������"�����!������;�
�����
���!�����=0��	�����
�������	�����!�������
	���	�*������	����������������������
!
��	��
	 � ���� � 
	�!	�� � �� � �
����0 � ��	� � �	���	�
!������������� ���	���� � ��	���

��� � ��	��	����!�	
�
 	������������
	�!	�������
����������	�	�!��������0

��	�������
�������!�������	
	�������������	��B%&&�

����B&&&�
��
�
���� ;��������!����=��������+0���	�
�������	� ;�����= ����� 	���������

 �;3��#0����=�
��������������	���
	������	�������
���!�����������
�	
�
�����
����	�����	������
��������������H�#&A0$�
�;%&&&�
��= � ��
 � ����
��� � �������	 � ;�����=� � ��� � B%0AA �
1��

;%&&�9��=���
�����
�����!		��;3��#0����=0�

��	 � ���� � ��� � !���� � �� � ��)	� � ��� � ��
����	� � ��	�
�	����!�	
��� 	
�����*� 	��(0������������	����������B�

�;���������	�
��	�
���@
��*� 	��
����=0��

?���	
���� �����&�� ���� ���	����
�������	�����&�
�
��
 � ��� � ��� � !�����0 � ��� � ��	�	 � �����
����� � ��	�� � %@�
�!��
��������!�
�
	�	
�H �A � 
	!
	�	����� �����+� �A�

	!
	�	����� ������� � ��� � A � 
	!
	�	�����
3��#0����0

�675%�;
= �675@�;
= �675#�;
= 4�

8�675�;
1�=

2B%&& & #&A0$ B%0AA

2B&&& & #&A0$ B%0AA

�
		 & �
		 �
		

�
		 & �
		 �
		

�
		 & �
		 �
		

�
		 & �
		 �
		

& & B &0%

4
%���+������	
�
����
�	�����	����#��"�����:�8
*�
��
����"���
��*�
�
�����
#
�
�
���

��	�	�!�
�
	�	
��
	�!	�����	��
�	����!�	
���
		��
*�����
� � ����������0 � ���	
� � �	 � ���� � �	� � �
		 � ��	
����
�����������	����� 	��������*���������9		!������	�
�

	�!	��� 	 �  ���	� � ��	������ � ��
 � ��	 � ��� � ��
�� � ����
!������ ���
����������!
��	��
	����
������������	����
��
������� � ������0 ����� ���	��	���!��
�������� ����� �%A�
!�
�
	�	
�0

�� �	)!����	�� ���5	����� �%0#� �	�����	� �� ���
����	�
������������������	
�����	2���!�����	 �%��
0�����
�	
����
����	 	 � ����� � ��	��	����������	 ���
� �� ���-���	�� ���
�
�	
����
������� �%��
� J�&�������������	�!
��	��
	��
!�
������
�����	�����	
�������������
����	�0

�,�,������
��������� ������

��	���
����	����
��!�	
	� �����������

���	�������
$&< � �� � 
	���� 	 � ��
����� � ��� � � � �	
!	
���
	 � ���
@$B0%&�K0

3����������
����	������65�0�����������������������	�

	�	 ��� � ������ � ����
��� � !�
�
	�	
� � �� 	 � *		��
��������	� � ��9��� � ��
����	� � ���� � ���� � �������0�
4	 	
��	�	��� ��� � �� � 
��� �
����� ���� � �
!�	
	��	��
������ �5(�(4(��� � ��	� ��
	� ��	��!��
����������	
	�

��	����������������	!�����*	���
	2�����
������
�
!�
!��	����9	��!��
�����������	�����������	
!	
���
	�
�
���	��� ��	
	 � ��� � ��9	� � ���� �������� � ����	
�����
������!
�!�������0

�,1,�%��!�
�� ������
���������� 

��	�""���
����	�2
��
�!���	���	��! � �� ����������
���0�A0������	���������� ��+� ���C&&&�
���������������
����� ��&� ���A&&&�
0���	�����	
	��	����
��
�!���	�
�	�������������+������&����
	�	
�������	�����	
	��	����
	)!	���*�	�5(���
���	�����������	���
	������0

��
 � ��	 � (?%#B � �!��
�������� � �	 � ��
����	� � ��
��
��	�	��� � �
���� � ���� �  	
� � ���� � �
!	����	�
;�
�#
�;�&(((((�<3�#=7����

	�!������������!����
�
�����������	�����
	�	2�
����=���������������������� 	�

"

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



*		���	�����
	������
�������������9	�������������
�
���� � 
	��	�����0 � ���		�� � ���� � ���� � �
���� � �����

	����� ���� ���	�� � ��	��
����� 
	��	)��� ��!	��
�
� ���
��
�������������� ���	�IC��'����������������������	�
�!��
������� � 
	����0 � ��� � ��
����	� �
��
�!���	� � �
	�
!���	��"�

�� 	
���	��
����0��������������	
��������
 �����������������	�
��
�!���	���������	�������	���
	�

���	
������	�
���������
������������	���0

�
���7���
#��
��	�#
����������������"�������3,���
���
#
�
�
����

�,�,�������!������

��	�����	�������������������
���
��	������	 �%�����

�)!���
	 �(	 	�� � ;5(�= � � 	
��	 � � 	
 � ��	 � ����	�
��
����	��
��
�!���	��
	�0���������!	
��

	��*����
5(� � �' � � 	
����� � � 	
 � ��� � "" � ��
����	��

��
�!���	�����	)!����	�����?���������������*	���0
� 2
 ����
���	
��	� �� �����	 �!
��	��
	 �����	 ��� ���
�� 	��
��
�!���	�
0�+��������	�	
�	����� 	
���������
��������
�?��� ����������'� ��� 
	-	��	����� �� �������
�	������
�9	���	��!��
��	
�
���
��	��������	��	 	���
��	
	� ��	���
	� ��	���
���	�� �;���	
� ��	��	����!�	
�
!��������!�
������
��������������!����=0���	������	����
5(�������
	�
��������!	����	�� �����	��
�	����!�	

!
�-	��0

@= ���� ���������

�

�
����������
�� ����

#= ���� ���������
�
 ����
�
�

�
����������
�� �


����

�
 �

���	 	
 � ���� � 
	�
�� � �� � ��� � �� � �	�� � ���!�	� � ���
��������	 � :�������������0 � ���		� ��	 � ����� � �����	�
��
��� �  ��������� � ������ � �	��� � ���� � ��	
	 ��	
	 � ���	��
����	
	��	�����5(��
��9����������*-	��� 	�!	
�	!�����

��9���0 � �� � � ���� ��		
� � �
!�
���� � �� ���	 �� �
�
	�
��
�� � 
	!
	�	����� 	 � 
	�
�� � ��
 � ����
	 � ����	�
����!
����
���
��������0

�,;,�	
�����
�����
������������!


��	 � ��	� � ����
���
 � �� �>��	�
����	
 � �� � ��	 �>����2
6*-	��� 	 ��	�	��� � ����
���
 � �� � ;>6��2��=� � 	 	� � ��

���� � ��	 � ���� � �������� � �� � ��	�0 � �	�	
�������
	 ��������������	����������������������������	�	
�������
�	
	 � ����� � �	��
�*	� � ��	 � ���	
 � �����	
0 � ��	�
�	�	
���������	� �
�	�� �
�
�B&� ���� ������� � ��
 � ��	�
��
�� � �!��
��������� � �� � B&& � ��
 � ��	 � ���	��0 � ��
���
�	�	
����� � ��� � 
����
�� � �	���	�0 � ���	
 � �� � ��	
!
��	��� ��	 � ������	� ���
	 � ��

	
 � 
	����� � �� ��	��
�!��
�����������
����	�	
��������
�����	
���� 	
�	��	0

� ,
�*�*����������
���2� 	
�����	�����&0$BH���������
��	�!
�*�*���������������� ���������*	��	���	��
*��!�
	����
	��
*�������0

� ,
�*�*���������
�������� ����	�� ���&0%H� ����� ���
��	 � !
�*�*����� � �� � �� � ���� ����� � �� � *	�

����
��������	�0

� ,
�*�*����������	�	����������	�����&0&B�H���������
��	 � !
�*�*����� � �� � �� � ���� ����� � ��� � �� � *	�
�����	���
�
���	��	�	
��������������	
0

� (�����
����	��*�	�H���	�*	���������������	����
�	�	
�����������������
���
���	�������	��	)��
��	0

��!
������� � �	���
	��� �>��	�
����	
�����	�����!�� 	�
	 ������� � ��� � ���� � ��	� � �� � �	 	
�� � �� � ��
�
�!��
��������0 � �� ���	� ���9� ��� ����0 �B� ���	������		�
�
��� � ��	 � !����� ������ � 
	!
	�	�� � ����� � ��������	��
!
��	��
	� �� � �
		� ���
 	 ��� ��� � ��	 ����� � ���������
������� � � 	
��	 � ;�� � ��	 � ���� � %&& � ����	������
��	
������= ������� ���
	������ ��	
������ ��0 ���	���
 	�
���*������	�
	��	��
��������!�������%&&&&0�����		
��
�������������
���
�
������������	
	0���������!�������	�
� 	
��	 � �������� � ���
	��	� � ����	�� � �� � ��������
��������0������ �����	������	������ ����� ��	��!��
��	
�

$

�
���������1���������"����
#
�
�
������=��
�����
���
�����������
�"���*��
����
��	������	����

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



���
	��	������
��������
���������
�	
�����������!����*�	
���	
�
	���� 	�
���
�
�;��������!�������	�	 �������=0�
���	�	
�
���
�
������	��������
������������	
������
���%&&&&&0

�� � �� ��� ����
�	 ��	 	
 �!����*�	 � �� �9���� �� � ��	�*	���
�	����������	��������
!��	���	�	
�����������	����*���
�!��
�
0���	������	�������!�����!��
��������
	��	��
�����	�	����		
0�3�	���	�*	�������!
��	��������
�!��
�������� � �� � ���� � ��	� ��	
	 � !	
��

	� � �� � ��
�����	�!
��	���
�,?����	�������������������������
	�0�
��	����	�5(�(4(���
!��������������������������	��
�����	����������������	
������������	�����
�
	�
����
�
	�!
��	���
����������
�����	������	 �����	��
�	�����0 � ���� � 	)!����� � ��� � ��	 � ��
�� � �!��
��	��
!
��	��
	� � �
	 � �	���	� � �
�
 � 
	���� 	�� � �	��
��	
������ � ;�!!
�)�
��	�� � %B&& � ��
 � ��	 � ��
�� � ��	���
��9��� � � � ����	 � �		9 � �� � ����������� � �� � � � �����	�
��
!��	
=0�

3	��
	������*�	����!
��	�������!��
�����������#@
!
��	���
�����!�
���	���������������$&&&&���	
���������
A$����
�0�3�	����	����9�����������������������������
����!��
��������;�		 ����0 �C=� � �� �*	��
	����	�
� �����
��	
	��
	�������
���
�������	��������������0������������
�����������
	������
��!��
����������������������������
��

	�!���������	����*����!��
�
0���	����������������
�	����
	�����	����*����!��
�
�������*	����!	
��

�
���	)������ 	�
	�	�
�����������������������	���������	�
!����*�	��	������ ������� �� � �
!����*�	0 �3	�!���	��
��	� 
	�	�
��������	���
��������
�
	�	
 	�������������
��!�*�����	����
�����������0

4	 	
��	�	��� � ��
	 � ���	
	����� � �
	��� � �	
	�
���	
���	����
��� ���� � ��	�	 ��!��
������� �!
��	��	��
;�		�5	������A=� �	 	�� �� � ��	��!����*���������� � ������
��� 	
�	�0 �>�
	� 	
� � ��	�	 � �
	��� ��	
	 � ������	��
��
�����	�����	����������	����;�		�5	������B=0

�,<,�)���*�������������� !��

� � 
	�	
	��	 � !
��	��
	� � ��������� � ��	 � ����	�
�	
�����������C��	�0�CB�9����	��	���������	����	�������
�� � �
�	
 � �� � :������� � ����� � �� � ��	 � �!��
��	� � �������

!
��	��
	�0 � �� � 
	�!	��� � ��	 � �
�	����!�	
 � ��
		�
������� � ��� � ����� � ������ � ���������� � ��� � �� � ����	 � ���
��

	������ 	����������������0�������������
��	��������0
C0������
	�	
	��	�!
��	��
	����
	���� 	����
����������
����!����� �������	
 � �� ��� �	���� �� � ���0 � �� ���� �*		��
���	��� 	�����������
������������	������
�����	
	�������
��� � �	
!	
���
	 � ����������0 � ���� � !
��	��
	 � ���
9���������	�	
��	���
	�'8������	��*����	 	
��	�	���
��	� � ��� � 
	!
	�	�� � ��	 � �����	�� � !
��	��
	�
����	� �*�	0�����5(�(4(���
����	������	�����!
�������
������������0"0

1,�	
������ �
���� !����
� �������

���� �

���� � �	����� � �	��
�*	� � ��
	 � 
	!
	�	����� 	�
�!��
��������
	�������������	
	���������	������
�����
�������	
	����	������
���	������������������
�����0�

����	��*����	��������������		�*��9��
�
���	�!������
��	�5(�(4(�����*������
����	������
!
� 	������������
��	 � �!��
������� � ����� � �� � ��� � 
�
	 � ��� � 
�
	�
�����
�����������	��!��
��	
0������	)!������������
	�
�� ���
 � ��
��2��������	��!
��	��
	������ �� �*	�����2
���!�	� � ���	
 � ��
�� � ������ � �	���� � �� � �
�	
 � �� � *	
��
!�	�	�������*�	0

1,�,�	
������ ������ !���;

,
��	��
	�C�;�		����0�$=�
	�������
�
���	������	���
���
!	
��

	� � �!��
�������� � ��� � ���9 � �!!
�)�
��	���
%B&&��
��� � ��	
�������
�����������������	�!
��	���
0�
��	�*�����
��������������
	���	��
�	����!�	
���	�0�
4�������������
����	�0�����
�	
����9		!���
�
�������
����
�������� ��� � ���	 ��� � ��������	� �	����	 � ��
:�	�

�����;�		��	������@0@=�*	����$<����������	�0�

G

�
���>��?����
��
����"�����!�"������������	����:$�
�
�
��������1���
��
���
�	
��$������
���������
��
����
"
�
�
������	
�
����

�
��:���
#��
��	�����	� -�������2�1����"�
!�"������������	����:�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



��	�
	�������������!
��	��
	�*	������������������
*
�
�
�#&&�
��������	��!����A&&�
0���
������	����
*�
!���	���	��	����!�	
��!		��
	
�����������������%&&�
9��� � *�� � ��
 � ���� � �!��
������� � %&& � 9�� � ��� � �	� � ���

�)�
�� � �!		� � �����
����0 � �!!
�)�
��	�� � @&&& �
�
*	��
	���	���������!������(����	��	����!�	
�*	��������
�	��	�� � �� � ��	 � ������� � !����0 � �� � !�
���	�� � ��	�
��
���������!		���	�
	��	�0���
:�	���	�������;���
����$<���
��=������	�������	
�����
������!	��
##
,0�
��������	��!��
��	
����	
!������� ������	����������	�
�����	���
:�	� ���	�������������
	�����������0�#0������	�
 	
��	��������	�!
��	��
	����	����!	�������
:�	����
�! � 
�!���� � ����� � ��

	�!���� � �� � ���
	 � ��� � !��	


	�� 	
�����!
	!�
	��� 	
0�������	���������
	�����	�
���
	��	 ��
����� ��	��	��!��� ;�		 ����0 �%&=� ��� � ��	�
������ ��
:�	 ����	� �� ��
���	� ������	
 � ��
	0 ����0 �G�
��������	���
����	��5(����������!
��	��
	0�����	����
*	��	
�
	������������	�!
��	��
	�!
�!������������
	2
��������	�� � ���� � ��
	 � ����� � %"$ � 
	����
��2�!��	��
��
����	� � 
��
�!���	�� � �� � ��
 � ��
������� � ���
�	�	
	��	 � ,
��	��
	 � " � ;�		 ����0"=0 � 5(� � ���
,
��	��
	 � C � �� � � ���

	�
����� � ��	 � ����	 � *	����
�������������	
����
*��
�� ���������

	�!�������� ��	
�� �������*���	����	0�6� ����0�%&� ��	������		���	�
!
	����	������	�
	�����������,
��	��
	�C0�������
������
����	��
��	� � ���	
 � ��	 � �	����!�	
 � !�����
�!!
�)�
��	���@&&&�
�*	��
	���	���������!����������
����
	����%@��'�5(�0���	�����	�
	����������
���
���
*�
�����*	����
�*��	�������	����
	�������������	�
����
����0�'��������	��	�����!!
�)�
��	��*���!�	
�����
�!
	����������	
	��	�
	!
	�	���������@0B��'���
������

!
��	��
	0 � ��	 � 
	
������ � ��� � ����	:�	���� �
���
����	 � 
	������� � ��
	� � �
�
 � ��	 � 
	���	� � ����	�
	
������� � ��	 � �� � ��	 � �����	 � �� � ������ � ����������0�
���		�����	����
*��������������
	��	���
:�	������ 	��
��
������� � �!		�� �!
�������� �� � ���� � ���	 �� �:��	�	
�
	
�������;�		����0�#=�����������*	�	)!����	��*����	
:���9 � ��� 	����� � �� � *���	 � ��! �  �
���	� � ��������������
*	������	�
���
����9�������� ��������'8�0�

�������	�����	���	���
	���	��*
�	��������� ���	�������	�
	��������	�!
��	��
	���	�������������������������*�����0�
4	 	
��	�	�������������������
�-�
����������
	�	 ���	��
�����	�����	�
	����������
	���	�
��������	����
�*	��
	�
��	���������!�������������
���
��������	�����	������	�
�	��!������������
�-�
�����	
�0��������!������!��
��	��
���� �����
�  ���	������*	�	)!����	��*����	�����������
��	��!��
��	
�����	
����������:��	��!
��	��
	���	������

�9	���	��	����!�	
� ��������:���9������!����*�	����
���	
���	�5(���������������
	2���	�
��	��
	�
��0���	�
����������!!��	�����
�9	������!
��	��
	�
�
	�����*�	�
����������������%&&�
�������
�
���	���������!���������
���!
� ��	��������	�!�����%&&�
�
�
	����!	
��

���	
���
	0������
	����	�����,
��	��
	�AC0

%&

�
���@�������	����>��

�
���)������	� -�������2�1����"����
#
��	�
�����	����>�

�
���+(��?
""��������"�� 2���1����%��8�������
#
��	�
�����	����>�
�	�!�"������������	����:�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



1,/,�6���!������������������4!���
����������
����=�

	
������ ������ !�����

���	
 � �		�*��9 � �
�
 � !����� � ����	
���� � 6!��
��	��
,
��	��
	�C����������	���	��������
	��	���	����	���
��
:�	 � ��
�� � �� � %#<� �� � � ��� � ����
�������0 � ���		���
��
����!
	��
���
����������	�����!�����������������������
!
��	��
	 � �� �:���	 ���������� � �� � ���� � �� � �� � �� � ����	 � ���
����
��������;���	
�����	
�
�
	��
��������������-���	��
����*�	=0 � ���� � �	� � �����
���� � ��	��	� � 6!��
��	��
,
��	��
	�%%0��������
	���	��!��
��	
������������������
��	� ��
:�	� ��
��� � ��	� ���	�� � ��
:�	 � ���	��!��� ��	�
!
��	��
	�*	�����!!
�)�
��	���%$0B�<0��������	������

�
	� ����*�	��	��	������� ���
�)�
�
��	��	������
�!		�����
�������2"�
1�0

������ � ��	 ��!��
��	
 � �	��� � �� �
�9	 � ��	 ��	����!�	
�
���� �  	
� � :���9�� � �� � ��	 � 	�� � �� � ��	 � !
��	��
	�
��	���������� �����
�  ���	� � ;�!� �� ��!!
�)�
��	���@%�
�	�=0������	������		��� ����0�%@����	�������*	��
	�
��������!������
	���������
!�
����������
�,
��	��
	�C�
;�����"��'�5(��
	��������@&&&�
�*	��
	���	���������
!����=0 �>�
	� 	
����	������		���
	���
�	��������
��	��� �������*���	����	��������������*	�	)!����	��
*��������	�	��'8��;��������������������	����
����
��������	���=0����		�����	��!��
��	
���	��
	�����'���
�
��	��	��	���!���	�;�		 ����0�#=�����������:���	�������
������	
	��
	��������������������
	
����:��	������	��������
�����
	����0

5�
	������ ��
	 �������*����	��*	����� ��	� ��������
!����� � �� � � � ��� � � 	
����� � 
	����0 � ���		�� � ��	�

�	����!�	
� � *	��� � ��
	��� � ������ � ��	 � ����� � ��
:�	

	��������	�������� 	�����
����������������������0������
��� � ���� � *	 � 	)!����	� � *� � ��	 � ���� �����
�  ���	���
��	����������
�����	�	�	
��������������	�
	��	����	�
�������� ��
	 ����� ���� � ��	 �5(���� � ��	 �	�� ��� � ��	�
!
��	��
	0 �4	 	
��	�	���� �������������� ����� ���
	� ���
���������0�����������	�������	
��������	�!
	��
�*	����	�

	��� � � � ���� � �� �  ���*����� � ��	
	�� � � � ���	
 �  ���	�

	��������������!������ 	
��������0

1,�,�6���!���������� ��-�� �=�	
������ 

����� !����0

3	���	������	�����:����������	�	��	����������������	�
�!��
��������0��������������������������������		��:���	�

�
	����
	����!	
�����0�'�����
����� 	����������	�!����
���������	����� ������ ���
	�����������
	�!	�� ���������
��
	����������	 	
�
	-	���������������
	��������	������
���������������
!��	������
����	���
	�����0

,
��	��
	�%&������!��
��	����9���� ���������������
�������
�����
�
�!�
��;�	������	=0�3	���	���������
��
���� � !
����	 �  �
���� � ���� � �������	0 � 6��� � ��
��������
����������9	��������������0������!		�����
�������B�
1��
�� �%&�
��	���� �����%B�
1� ��� �#&&�
��	����0 ���	�
��
:�	������
�����;����	
������%#<=������	���
	����
��
�,
��	��
	�%%0

,
��	��
	�%&����������
	���� 	�������	����,
��	��
	�
%%�;�		����0�%#=������	�!	���������	���
:�	�������	����
�� � �� � ���� � ��	 � ��
	 � 
	���� � ;�		 ����0 � %A=0 � ��	
��
���������!		��
	
������	
	���
�������������������
��	�*	������������	��	������	
	�����
�,
��	��
	�%%�
����������	�	�	
����������

	�0����0�%C��������������	�
����	 � 
	������� � �� �,
��	��
	 � %& � �� � �������� � ����	
�
�������
�,
��	��
	�%%0����������	 	����	����
����	�
������� � ���	
�� ������ �,
��	��
	 �%& ��� 	� � � � ��
���
�
����	�
	���������������������	
�������0�������	�������
!
� 	 � ���� � � � ���	
�� � ���� � ��	� � ��� � ���	�� � ��	�
�!��
��������
	����� ��
��������!	����!
��	��
	��;�����
��
:�	�
�
�����������
�������=0

%%

�
���++�����
#
��	������	����++�

�
���+&��?
""��������"�� 2���1����%��8�������
#
��	�
�����	����++�
�	�!�"������������	����:�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



�
���+������
#
��	������	����+(�

1,1,�6���!������������������
�����
���=�	
������ �

����� !�����

3	 � ���� � �
�	� � �� � :������� � ��	 � �����	��	 � �� � ��	�
�	����!�	
�
���������	��!��
��������
	����0���	����	
�
��
:�	� ��
�� � �� ��	
	������ �$<� ��� � ��
 �,
��	��
	�C
;���		� � ���� � ��
	 � �
������ � ��	 � !����� � ������
,
��	��
	 �C � ����*�	=0 ���	 ��	����� � �	����!�	
 �
����
��	� � ��
 � ��	 ��!��
�������� ���� �@B&&�9�0 ��	
	 � ��
�
,
��	��
	 �B#� � ��	 �
��� ��� �@"&&�9� ���������	�0�

,
��	��
	 � B# � �� � ����� � �� ����0 � %C� ��� � ��	�
��
!�
��������������
:�	��������	���	����,
��	��
	�C�
����� 	��������0�%"0���������	��!��
��	
��	�������� ����
��	 � ����� � ��
:�	 � 
	����0 � ���� � !
��	��
	 � ���
��������	�����@&&G��������#@�!
��	���
�����������
?����	
0 � ����	�� � �� � 
������ � %B&& � ��	
������ � ��
�
,
��	��
	 � C� � �	 � 
�� � %#&&&& � ��	
������0 � ��	�
��� 	
�	��	�����*	��		���� ����0�B0���	��!��
��	
�
�������
������ �	�� ����� ��
	���	��!		���
		��!� ���C&

1��;����	������B@�
1��!
	 ������=0�>�
	� 	
����
	�
���������������*�����������
�������	
	������	�
	������	�

%@

�
���+>�����
#
��	������	�������

�
���+7����#�
�
�����"������	����+(�
�	������	����
++����
������9����
�
���

�
���+���?
""��������"�� 2���1����%��8�������
#
��	
�����	����+(�
�	�!�"������������	����:�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



���
����	���������5(�(4(������������������
���� 	

��	����	�	
�������	
� ��� 	0 ���	�	��
	 � ��	� 
	������
������	���
:�	��������	
��������
�,
��	��
	�C������	�
*	������� � �� ���	� !
��	��
	� � ��� � ��� � �� � �	����	��
�
������0�4	 	
��	�	������	��
	�������,
��	��
	�B#�
��� ��� �,
��	��
	 � C � �
	 � ��
���
� � ��� � �� � �
	 � ��	�

����	�����!
����0�������	�������!
� 	������ ��	�������
��
:�	�
	������ ������	�����	!����� �������
� �
�����
�	����!�	
 �
���	� ����� ���� ����$<�
��� � ���
	��	�
�������
�����
!���������	��!��
���!
��	��
	��������
����
	������������	�����
����0

1,�,�6���!��������
���������������
����! ��=�

����� !����1

,
��	��
	 � #A � �� � ��	 � �!��
������� � 
	�����
��

	�!������� �� � ��	� ���
����������� �� ��	���	�����
!�
�
	�	
H � ��	 � ����
��� � �	����0 � �	
	 � ��	 � ���	
�
��
:�	���
������%#<�������,
��	��
	�%%0�L	
����������
��
����	�0 ����0�%$�������,
��	��
	�#A��������0�%G�
��	���
!�
��������������
:�	�	 ���������������	���	����
,
��	��
	�%%0���	��!��
��	
�
	���	����	�����
����
�������	����
�������@%&�
0�������������������
	��	���	�
��
:�	���
������	����
*�!�
���!����#&&�
0���	����	�
�	����!�	
 � ��	� � �� � ��	 � ��
	 � ��
:�	 � 
	���� � �� � ��
�
,
��	��
	��%&�����%%0

1,;,�6���!�������������
��
������������=

����� !���;�

��	 � ����
	 � �� � ��	 � �!��
��	� � �
�-	���
� � �� � �����
�����	��	� � *� � ��	 � ��� � 5(�(4( � �� � !�
�
	�
��	�0
���		��� ��	
	��
	� ����� ����*�	��������� ���	
!����	�
��	 � ��
����	� � 	
������ � �!�	
	 � �
�
 � ��	 � �	�	��	��
����*��	2�!�	
	� � �� � 	��� � ��
	 � ��	!0 � ��	 � ��
���

	�����������������!
��	��������
�	�������	������	�
�!	��
�
����	����	��5,���'�� 	
������*	��		����	
���	�������	��	�	��	������*��	2�!�	
	�0���	��	�����
��� � �� � �� � !	
��

 � � � �	����	� � � 	
��	 � �� � ��	�
:���
���� � !
	���
	� � ��
 � 	��� � ���	0 � �� � ��� � ��
	����

*		���*�	
 	���������	���
���
	��������
�
	��	��
	�
��	� � ��	 � ����� � �� � ��
����	 � ����
��	�� � � � �� 	��
!
��	��
	0 � ���		�� � ��	� � ��	 � ��	� � :���
����
!
	���
	�����!����*�	�� 	
	���
��	�� ���	������	����
��	��	�	��	������*��	2�!�	
	� ;��
 �	)�
!�	���	� ���
�
����� � *
�	� � *��9�
���� � ����	 � ���
	��	 � ��
����

	���
	
	��= � ��� � �
��������� � �����	��	 � ��	 � 5,��
�	 	�������	����	
!����	���!�	
	����	
	����������	��'
5,�� ���	
!������� � ��	 � �����	��	 � �� ��	�9	
0 �6� � ��	�
����
�
�� � ����	
���� � �!��
�������� � �� � ��� � *	�

%#

�
���+:����#�
�
�����"������	����>�
�	������	����
������
������9����
�
���

�
���+@�����
#
��	������	�����7�

�
���+)����#�
�
�����"������	����++�
�	������	����
�7����
������9����
�
���

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



���	
	�����������	���:���
�����!
	���
	����	
!���������
�� � �
�	
 � �� � � ��� � ��� � �
��� � :��	� � 
	����� � �� � ��	
��
:�	1 	�����������
�
�;��
��������	�
	�����'�������0
#=0����		����	����	������	��	�	��	���!�	
	���������

���	
 � ����	
 ��
	� � ��	 � ���	
!����	� ��!�	
	 � �� � �����
������	��!��
��	
��	�
��	����
��	�	��	���!�	
	������
�� � � � :��	� � �
	�0 � 6!��
��	� � ,
��	��
	 � C# � ���
��������	� � ����� � ���� � � � :���
���� � !
	���
	�
���	
!�������0 � ����
�����������	����� 	������	� ��	
	�
������	���
		0�4��	��������
�������!��
����������	������
�������������	���
��	�����(,4�� ����	������5(�����
*	��	
 � 
	!
	�	�� � ��
�� � �	�
���0 � ,
��	��
	 � C# � ��
�
��� � �� ����0 � @&0 � ��� � ����	 � 
	������� � �� � 5(��
��
!�
	�����,
��	��
	�"����!����	��������0�@%0���
����
�	��	�� �!���	� � ��	 ��	����!�	
 ���	� ����� �� � ��	 �?�

	�����������0�#0

1,<,�6���!����������
 -�� ����
���
������ 


���� !��

��� ��
 �� ��� 	��!
��	��
	 � ;�	���	������ � 
	�!	�� � ���
�
����= ��	�������
�����	� ��#,���
�������������	�
	
���	������	���	�����	������	�����	�
�*����	������
��	������
�!
��	��
	���� ��	������0 ����0�@@� ������
��	�����	�
	������������,
��	��
	�C#���������������
��
����	� ��	������������*����B�
1�����%&�
��	����
����%B�
1�����#&&�
��	����0�����������	���
	������
!
����	������
�,
��	��
	�%&��*�����������	
���
	�����0�

6�	������		��������	�����	�
	�������������	�
������	

�����
���	���2��������	�;���0�@%=0�3�
�	�������������
�*�	
 	�������	��� �������*���	����	0����������*	�
	)!����	��*����	����������������!
��	��
	���	����	�?�

	�����;�		����0�#=��������:��	�0�������	���������	����
������
	��	������
�������� 	������������
	�!	��������
�
��	�����	�	
��������������*������
	��	�������������	0

�
�
����	
��!��
��������������������	
	��	��	�
�	��
���� � !
��	��
	� � �!��
��	� � ���� ��	������� �
	�
�	�	
���� � ����	
	�� � �
�
 � ��	 � !
��	��
	� � �!��
��	��
������	
������������������	�����	�
	������������	 	��
�	�������*	��	�9	
������������	
������0���������	�
����
�
�� � ��	 � �
!��� � �� � ���	
�� � ���� � �� � �!��
��	��
!
��	��
	��������� ��	�
 �����	�
	������������*		��
���������*	�
���
�������������	�����������
	���������
���� � ��	 � ���� � �� � 
���	
 � ���	
�� � ���� � �
����� � 
���
!
����	 � �������� � �� �����	� � ��
 � :��	� � �������0�
���	 	
���	������	��	�����������*	��� 	������	�������
�		!	
�
���	
����	���	�
����
������
����	������*	�
���!�	�������5(�(4(��������������������
���	���
�	�
	��	���������������!
�!�������0

%A

�
���&(�����
#
��	������	����>��

�
���&+��?
""��������"�� 2���1����%��8�������
#
��	�
�����	����>��
�	�!�"������������	����:�

�
���&&��?
""��������"�� 2���1����%��8�������
#
��	�
�����	����>���
#��
��	�8
���
		
�
��
����
	8
�	�

�	���"������������	����:�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



�,�6���������.
�� 
����

�,�,����������������!


���� � �	����� � �	��
�*	� � ��� � ��	 � ��������	� � �������
!
��	��
	� � �	
	 �  ������	� � ��
��� � � � ������ � �	���
��
!��������@&&$�����?�����	�����
!�
��;�	

���=0
��	�
��
�!���	��������������
	����!
	�	��	�����.C/��
�������
	����	��������0�@#0��	����������	����!
��	��
	�
��� � �� � *	 � ����� � ����	� � ��	 � �	���� � ��
	 � ���� � ��
������������������������	�	
��	���C�9
������
	���
	��
����!
���0

��	 � 
	�	
	��	 � ��� � �!��
��	� � !
��	��
	� � �	
	�
�������	�� �����	�!���������� ����� ����!����	�!	�������
�	 	��!	� � ��
 � ���� � !�
!��	 � �� � �
�	����!�	
0 � ����
���!��� � �� � !
	�	��	� � �� �.C/� ���� � ��� � !�
������
���	��

�9��� � ��
 � ����	� � ��
 � ��	 � ����	 � �*��	
	���
!
��	��
	 � ������ � ������� � ����� � ������	� � ��	���
������������0 ��� � ��	 �
�
	�� ��� � ��	 � ��������� � �������
�	�����������
	�������*	���	�0�

�,/,����
��
���� !���
 2!�������

�� � ��
 � �!��
��	� � !
��	��
	� � *	�	���	� � �
�
 � ��	�
!�����M � �		�*��9� ��	 	
�� �!
��	��
	���	
	���-���	��
*� � ���� � �� � ����	 	 � � � *	��	
 � ����*�����0 �6� � ���
�	��
5(�(4( � ��� � ���� � ������	� � �� � ��	 � ��-���	��
!
��	��
	� � �� � ��	�9 � ���� � ��	 �
����������� � ��� �����
�
!����
������	��!��
��	������	�
	�������0

��
 � 	)�
!�	� � �	 � 
	
��� � ���� � ,
��	��
	 � AC � ����
�	�	
��	���
�
�,
��	��
	�C��*��!
� ��������%&&�
�
��
��������	)�	�����������	�	�������	��	������������
���	���	
����
	0������	��
����	����	�
��9����� 	
������
��	 � ������� � !���� � �� � ��	 � ����	 � ���!	 � ����� � ��
���
�	��	������������
!�	�	��������		!������	���
����	��
��	� � �
 � �� � ��	 � ��� 	
���� � �
�
 � ���
* � �� � �	��	���
����
���������	�*���������	0

����	
����
��	�����.C/����	����	2���!�����	�*	������
� � ���� � !��	����� � �� � �	�	��
�� � 	)�	�� � ����	�
� ������	 � ��
 � ��� � ��
:�	 � �	��	���0 � ���� � �� � ��	�

	���������*	��� ���	�� �
�
�2%B� ���2@B��	���	
	�
���
����	�������	���������	�����
������	��	��	���!���	�
���	�����!��
��	��!
��	��
	0

�,�,�(����
������
��������������
�������.
�� 
����

�3����

�� � ��	 � ��
	 � �	 � �������	� � ��	 � ������ � �	���� � ��
	

	�	���!
��	��
	���	
	������ ����*�	0������	)!������
����,
��	��
	��B#��
�C#����
�	)�
!�	���
	������	��
���������� ������	�0

��	�
	�������
�
���	���������	�����
!������
	������	��
������!���2!
��	��	�0�������	��������
���������������
��
	 � �
	��� � ���	
���	� � ��
��� � ��	 � ������������
!
��	����	
	������

	�����������0�4	 	
��	�	����
����
�����
� � ����� � �� 	 � �� � *	 � ��9	� � ���� � ������� � �� � ��	�
5(�(4(���
������������
�	
����!
�!	
��� ������	������
��
!�������������� 	
������	���������	����H

� 6�����	��
��
�!���	���	
	���
	����������	��
�!�� � ����
	�	 � ;��!������ � ��	 � ��	� � ���	
�
�	����!�	
 � !���=0 � >��� � 
��
�!���	� � �	
	
�����	�������	��������
��
�!���	�!���	���
����
�
�!���� � ��	
	�� � ��
 � ��	 � !
	�	�� � 5(�(4(�
��
!�������� ��	��
�������������
	��������
��
��	�	��������������������	��
!	����	0

� ��	��	�����	�������������
!�	�	���!���	�;������
%B � 
 � �	���� � ����	
	��	 � ��
 � ��
	 � ���	
�

��
�!���	�!��������=0������������������*	�

��	�	� � �� � ��	 � �	�
 � ����
	� � �������� � ��	�
���
����	��	

�
�
	
�����
�����
���	
������
% � �' � ��� � ���� � ��
 � ��	 � ����	
�	��

��
�!���	�0

� ��	 ����� ���� � �	
!	
���
	 ��
���	��� ��	
	�
��� � ��9	� � ���� � ������� � �� � ��	 � !
�!�������
��
�������0 � ( 	� � �� � � � ����2:�������

	�	�
�������� � 
	���
	
	�� � ����
!	
��

	��� ����������
	�����!���2!
��	��	��
�	�0 ����� � �� � �� � ���� ���� ��	 ���
!�
	 ��	
	�
!
��	��
	� � ����� � �	
	 � ��
����	� � �������
���� � �
���	��� � ��� � �������� � 
	���
	��
!
��	��
	���������
	��
	��������
���	���0

� ��	 � �	����!�	
 � 
��� � �� � ��	 � 5(�(4(�
���������������������	
��
�
���	��������
����
��
����������0����
����
����� 	����	��	������
����	�
	�	 ����!�
�
	�	
����	���
!�
������
�������*	�!	
��

	���������	�������
���	�0��

� �����������
�	����	�!
��	��
	������������*	
������	)�����������������	�0������	�����
	��	�
���� � ��
	���� � ��
����	 � �� � 5(�(4( � ��	�
!
��	��
	�������	���	
	������0

�� � �� ��	 	
��	�	�����
	����!����*�	 � �����
!�
	� ��	�
!
	�������������
	���
	
	������

	�!������������	�

��
�!���	��!���	�������	�
������;
����������
	�	=��
�������	
	���
	��������	
���	��	����!�	
�!���0�

%B

�
���&����������	��&((@�#
�����������
*�����4��
1
�������
������������������#
�������������
�
���$ �

�	�������
������
������������
%����
�	
�����
����

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



'	��
	� �����������������	�
������
��
�!���	����	�
��� � ��	�9 � ��	 � ����	 � ����!
��� � 	 �������0 ����0 � @A�
����� � ��	 �
	���
	� �5(��������
� � ��
 ��	�	
	��	�
,
��	��
	�"�������
�6!��
��	��,
��	��
	�AC0�4��	�
�������	�����
���	!���

	�!��������B��'�5(�0���	�����
����	 � �	 	�� � �� � ���	 � �
	 � �������� � ���
	��	� � ���
,
��	��
	�AC�*�����	�����	�������	��	 	������	
�!����
���,
��	��
	�"��
	�������	
�*���
	���	������������	�
$& ��' � ��� �$B ��' � ������
 � �
	�� ��
	 � 
	���	� �*��
�*����C&<��
�
�,
��	��
	�"����,
��	��
	�AC0

�,1,�%�(����
� ��
������ �
���� !����

.
�� 
�����

���0 �@B� ����0 �@C� ���� ����0 �@"� !
	�	�����
!�
������
*	��		����������	���
	����������5(�(4(���������������
�������� � ��	��!!
�)�
�������
	�����	��*	��
	0 ���	�
��
		
	���5(�(4(�1���������	�����������������
�0

���!�
������
� ����0�@B���������������9�����������������
��� � ��	 � ����
!����� � ����	� � *	��
	� � ��	 �  �
��*������
*	��		������
	���
	
	���������	���
	�!
��	��
	��
��� � ��	 � ��
	 ��
�	
 � �� �
�������	 ��� � ��	 � ���	
 ���
*	��		�������������������
	���
	
	����;
�������A
�'��	)�	!����
� ��	�@� �����!�����=0 ���	�������������
��
		
	��������	�
��
�!���	�!������������&�
��������

�������I�%&&&�
��������+�����*	�	)!����	��*����	�

��������������������������������)���	��'�����	�
��������
	
�����������	���	�5(�������	��	����!�	
����!������� 	
0�
�����	�5(���	 	���	!	������	����
	�����������	�
������
��
	������������� 	�������*�	�	��	��������	�
	���
	��
�	 	�0���
��	

�
	�������	�	��������	�!
��	��
	���	�
�������	����:���	����0�����������������������	�	
������
����������	)�
�!����	�������	��!�	
	0

���0�@C�����������

	����
���������	�
	���
	��5(�����
,
��	��
	 �%%� � 
�������%B&&�
 �*	��
	 � ��	� ��������
!����0 � ���� � ��� �*	 �	)!����	� �*�� ��	 � ���� � ���� � ��	�
�	��	���!�
������������!
��	��
	�������������
	�����'�
;�		 ����0 �#=0 ���� �����
	����� ��� 
	���� 	����
���� �����
��

����	��*��������������������������������������:���	�
������������
���	�!��������
	
�������������0���������������
*	 ������	� � �
�
 ��	�
��� � ���� �,
��	��
	 �%%� �����	�
*	��� � ���*���� � :��	�	
 � ���� � ��	 � 
	�	
	��	� � ������
��
	�����
���������'8�0

4	 	
��	�	��� � ��	 � 
	���� 	�� � ���� � ��
		
	���
*	��		��
	���
	
	�����������������������������
�����	�#����������
	�������������5(�(4(�����*�	����
�	���
��	�� �
�������
!�	�	�(?%#B�!
��	��
	�������
������ ��
����� �
����� ������ �����������0 �3	�
	
����
������	���	���	
	���
�@&&A���������	�����	
����������
����*��	������
����	���	����������	��	�����@&&$0

���0 � @$� �������� � ���� � 
	���
	
	�� � 
	�����0 � ���
!
	����	� � ��
��� � ��	 � �!��
��������� � �� � ��	 � ��
����
�
�
�#&&&�
����B&&�
�*	��
	���������!��������	��������
�	��	���!��
��	��!
��	��
	�������������	�
	��������
�
�
 � $ � �� � %@ � �' � ��
!�
	� � �� � ��	 � �	�	
	��	�
,
��	��
	0 � �
��� � ��	 � ��
	��� � �	��	� � �!��
��	��
!
��	��
	��,
��	��
	�AC������	���	������!
����	��
��	 � ����	�� � ����	 � 
	�������0 � ��� � ����	 � ����!
����
;
	
���	���� ����0�@A=�������	���
!�
�����*	��		��
����������!
	��
�*	���������!�
�
	�	
���� 	���
	����
*		��!
	�	��	�����.C/0

%C

�
���&7��!�"������������	����:�
�	����
#
��	�
�����	����7>�#�
����	�� 2����������

�
���&�����#�
�
����� 2 3 ="�
����"��������	����:�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



�
���&>����#�
�
����� 2 3 ="�
����"��������	���
++�

�,�,����!������
������
� �

��������
���
�
����

��������
������ �
���� !���

��	�!������������	�������������������
	!	���*����������
��	��!��
��	��!
��	��
	�����	
 ���
	� �
������0 � �� � ���
�
�	 � ���� � �	 	
�� � �	��	�� � !���	� � �
	 � ����	 � ���
����
�������0����	 	
���	�	����	���
	�
�������������	�
��
	�����!��	
����� ����*�	����������
	�������	

�!��
��	 � �	��	�� � �� � 
	:��
	�0 � ��	 � �!��
��	� � �������
!
��	��
	�������	
	��
	�����!
	�	�����	�����	
����
��	 � 	
	
�	��� � ����
������� � ������� � !	
��

	� � ���
���	����	����	������
	0�

?���	
�������	�!���	��	
�����	�����������
��
��
���
*	��	�����	����	��
����������
�
����
*�����	��	������

��	�:���9���;���� ������������'8������	�����

	��	=�
�����������	���
�����	�������	2���!�����

	��	0����	
�
��
	����������
����������!���	��	
���	����	�������0�
��	������������� ��
�	����	2���!����������
	��������
�����
�����������
�	��������	���������������	�
��!������
���
��

� � ��
	 � !���	��	
�0 � ��	 � �	�	��
�� � ����	�
	)�	���� ������	�����������	
����
��	�������
��	����
����9� � �� � � � ��
�	 � ���	 � ���!� � ����� � *	 � �*����	��
��	���������������	
�����	2���!�!
� ��	����	��	����!�	
�
*	��	����	����������	�����	������
���	�����!������	�
��������0

��	����92
��	���
�����������%&&&���1
����	�	
������	�����
�� ���� ���������� �����	���������
�	)�
!�	�,
��	��
	�
AC���	��	���������@&&&���1
��0���	���
�����������%&&&�
��1
�� � �� � 
����� � ��	 � �� � ��	 � !
�*�	
 � �� � !
	���
	
��
!	������� � �� � ��	 �
����	 � 	�
0 ���� � �	��� ��	
	�

��	������%�!���������A�!���	��	
�������'6%&B�����
����	���������	���	��	���������
������
�
�@&&&����
�� � �
���� � �� � @&&& � ��1
��� � @ � �� � ��	 � B � �	����!�	
�
����!�����	��	��� 	��������	��	�
�!
	���
	�!
�*�	
�0
���	 	
���	�����
�������������%&&&�����	�����������
�
��	 � �!��
��	� � !
��	��
	�� � �� � ����!��� � ����
!
�*�	
� � ���� � 	�
 � !
	���
	 � ��
!	�������0�
��	
	��
	���	�%&&&���1
������9�
��	���
���������		
��
��� � 
	�	 ��� � ��
 � ��	 � !
	�	�� � �!��
��	� � ������
!
��	��
	�0 � ��
��� � ��� � ��	 �  ��������� � ������ � �	�����
!����� ����� ������ � �	�� �	����		
� ��	 	
 � 
	!�
�	� �	�
�
!
	���
	���
!	��������!
�*�	
�0

%"

�
���&@����#�
�
����%��8��������#�
����	�
�����	�����

�
���&:����#�
�
����� 2 3 ="�
����"��������	����
7>�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



�����!�����
� �
���
����.��

���� � !�!	
 � !
	�	��� � !
��
	�� � ����	 	� � �� � ��	�
�!��
���������������	��*��	
	����������!
��	��
	����
�
���(?%#B0�

� ��	 �5(�(4(������������ ������� ��*�	 � �� �
��	��
�
*��
�
�� ������ �!
��	��
	�� ����������
��	� 	
��
��� � ����� � ���
���� � �
�
 � � � ����*��	� � �	
	�

	���������
�
�,�8(�@&&A���������	���������*		��
�
!�	
	��	� � �� � � ��	�	��� ��!��
������� � ���!0 � ���
��	����	������������
������
�����������	��65��
������	�9����	�����*����������	���������
��
�����
��	 � ��
����	� � ������ � !
��	��
	� � ����� � �
	�
�	�	
��	� � ���
���� � �
�
 � ��� � !����� � ����
!
	��
�*	� �  	������ � �� � ����	 � !�����0 � ��	�
!�
�
	�	
�������������	��!������	��!��
��	
���
�
��	 � �!��
������� � �� � ����	 � �*��	
	�� � (?%#B�
��������!
��	��
	������	�!������
	������ 	
������
!���	 � ��� � *		� � �	��
�*	�0 � ?���	
���� � ��	�
��	
����� � ��
*	
 � ��
������� � ��
 � 	)�
!�	� � �� � ����
*		� ������ � ���� � �� � �� ���
������	 � �� � 
�� �
�
	�
�����%&&&&&���	
������0

� � � �	
�	� � �� � ���� � �!��
�������� � �� � ��������
!
��	��
	������*		���������	�0��	!	���������
��	 � !�
�
	�	
� � ��)	� � �� � �	

� ��� �
���� ������
��
:�	 � ��
�������� � ����*����� � �����
������ � ��������
���������������	�������
�5(�(4(�!�

	�
���������
��	��!��
��	
������������	 	
�������	��*��	
	���
������ � !
��	��
	�0 � ��	�	 � !
��	��
	�� � ��	��
����
���	� � �� � � � ��
:�	1 	������ � ����
�
� � ����
�	 	
�� � ��
��	��	� � �� � ����	 	 � ����	 � 
	�������0�
4���	 � 
	�������� � �! � �� � %& � �' � 5(� � �	
	�
!
	����	�� � ��
!�
	� � �� �� � 
	�	
	��	 �!
��	��
	�
�
���������	�����	2�	
������������	��	��2������0

� ��	��!��
��	��!
��	��
	���
	�
���	
����	����� 	�
�� � ���	
�� ����� ���
!��	��0 ����	 	
 ��	�������
��� � �� 	 � �� � �
!�
���� � �
!���0 � � �  �
������ � ���

��������*����$�<��		
���������
�������	�����	�
�!��
��������
	�����0

� 5�
	������	�������!
��	��
	����	
	� ������	��
�� � ������ � �	��� � �� � @&&$0 � ��	 � 5(�(4(�
��
!����������
	��������������
����
		
	��������
��	 � ������ � �	�� � 
	����� � ��� � ��	 � �!��
��	� � ������
!
��	��
	���
	�
���	
��	�������*�	0

� ��	 � ������ � �	��� � �����

 � ��	 � !
	����	� � ����	�

	��������*��%&��'�5(��*	��		��#�9
�����%�9
�
*	��
	���	���������!����0�

�	��
�������	�	�
	���������
��	
����� ���	���� 	�*		��
!����	��������������	�����	��*��	
	���!
��	��
	��
�	�������	��0�

��	�!
	�	��	��
	���������� �� ���

	������!!��	�� ���
��	 � '6%&B � �	����!�	
0 � 5�
	 �  �
������� � �� � ��	�
�!��
������� � ���� � ���������� � ��
 � 	)�
!�	� � ����
���
����	 � 
	�
��� � ����	
 � �� � ��
�� � �	�
��� � �
	 � �����
�!!��	�������	�(?%#B0���	�
	���������	��'6%&B�����
(?%#B��!��
��	��!
��	��
	�������*	���������	��	�0�

�����	��
�
	��
9������	�N���?�	���59��������!����	����

�9	 � ���������� � �	 	��!
	��� � ����
�� � ��	�
	)!�����������������	��*��	
	����������!
��	��
	�����
���2�����!	
������0

��'��-�� ������

��	 � !
	�	��	� ���
9 � ��� � *		� � ����	� � *� � ��	�
(�
�!	���+������*����	��	

���>�����
������	�	��	�
;'>8�= � ��� � ��	 � �	

�� � >�����
� � �� � (����
��
;'>3�=0

��	������
������9���	������	���!�������	
*	
��K����	
�
��� � +�	 � �O�
��� � ��
 � ��	�
 �  ����*�	 � �		� � *��9�
����	
���������*�������
��	
����	�����0

��	 ������
� ���9����	��	 � ��	 ��65���	 	��!
	���
�	�
������	�� ����>����������	
�����N�����
��O���
�
�
 � ���� � ��
 � ��	�
 � ��!!�
� � �� � ��	 � �65��
�
!�	
	��������������	0

��	� � ����9 � ���	 � �	 � ��� � ��
 � �	
 � �����������
����
�*�����������	��	 	��!
	��������	�������!
	�	���
�� � 5(�(4(� � �	��� � '������� � ��
 � ��� � �����	�*�	�
����
�*����� � �� � ��	 � ������ � �	�� � ���� � 
	������� � ����
�������� �
	���
	
	�� � ��
���
	 � !
	!�
������ � ����
>����	��,���2,���	��9	���
 � ��	�
����	
	�� ��� � ��	
���������
	���
	
	����	�
����?�����	������@&&$0

��	���
	
����!�
����!����������	�@&&$���������	�����
��
	��������	�������	���9����	��
	�������.C/��
	������
����9	�������0

�����
����
9���
	

�
F�F
�� � �����	
 � ;�� � ��� � ����	 � �!
�� � @&&"= � H � ��
!�	���� � ��
�(>�5,�(�(�@�;��������� � ��
��
��!
�!�������� ��� ��� 
	��	)����

��	����
���
��	�	�����
��������������
��!�	
	���*�	�
��	���
�
!�	
	�����������
��
�!���	�!���	���

	�������@���
������������
����!�	
	����
!
� 	
	��������
!���������!		�=�������
���������
��	 � �!�	
	� � ����*��	� � ��
�!���� � ��� � ��
!�	���� � �� � ��	�
��
!����������������
� ��	���
������������
*��
�
��������� ���������
������ � �	�� � ���� � *��	� � ����
���� � ��

	����� � �� � ��	 � ���	 � *��
�
 	�������
	���
	
	��� ����
��������������	���
�������������������
�!��
��	
��������������������!�
���	��������������	��!��
�����������!�
�� ���	� ����� � ��� � ?�5( � ,? � �����	
�� � ����
�*����� � �� � ��	�
�	�������� � �� � �	�?�� � ���	�� � ��
!�	���� � �� � ����*����� � �����
�����
������� � 
�� � �� � ��	 � ����	 � ����!
��� � 
���
������� � ��
 �  �
����
����������0�>	
�	��������
����	�������*	��	
�
���������	��������	
�
�
�	�������
!�������������H�5(�(4(0

,�	

	�5!�	�	�H��	���������@&&#������	��
����	���
	������	�
	������
	
!���	�� ��� ��	���������	 ��*��	
	�� �!
��	��
	 ��!��
���������
���������� � �	 	��!
	�� � �
�	������� � *��	� � �� � !������� � !
�-	���
�	��	
� ��
� ��	��	����!�	
 �4��,��	 	��!
	�� ��� ������ ������ � �	���
�	��������	���� � ��
 �,�8(�@&&A������
�	����!�	
1,�8( �@&&$�
���� ��
 � ��	�
 �!
	��
���
� � ����*����� � �	���� � ����	����� ��� � !���� � �		��
*��9���������*��������
���0���	��������
:�	2����	��	!	��	��������
������	2���!����	��
����	��	�	��
���	)�	�������	0

>�
9�����

	
H��	 	��!
	��������	��������!
��	��
	��	�	
������
!
��
�
 � *��	� � �� � 'F��	
 � ��*�� � 5!���	� � ��� � ��
!���*�	 � �����
�	����!�	
 � ������ � ����
���0 � �	 	��!
	�� � �� � ��	 � ��� � �
�����
��
����������������*	����!�	��������5(�(4(0

%$

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009



8�������

�+

.%/��	������0�P�5!�	�	��,0��"�������������

���� ��
���%+������
� �:
��
���������

�����
����
� �*������
���$�������

>����
��'�$�"+�
�����
� ����!�����0
Q�
�	����!�	
���������
�Q�8%@0#��@&&$0

.@/�5!�	�	���,0�P�'����������0�P�5!�	�����	��	
��

30��)���?*	���?�����
��!������������

)�����-����
�9����+�6����!����� �8	��0�

9�����
�����BG����
	
������	����!�	
�5���	���
���������
�
��,�	���)���
�������+5���>��
@&&#0

.#/�R����N0�P�5!�	�	���,0�P�'����������0��)�-
� ��

��������
������������������� !���"�����@�

"(*�*������
������������!� �����
����

&� ���
� �����:
�� 
������#&���(�
�!	���
����
�
������
�
��>�
�	���	����
���	��
5	!�	
*	
�@&&A0

.A/�,�	

	�5!�	�	����	����'���������>����	��,���2
,���	��9	��9����+�6����!����� �8	�0��
� 

�������9%�����
��!������������)�����

����! ����&
��!.�������������
	
�����
�	����!�	
�5���	���C%������������
�
��
�
�!	 ��	���	)����+5���N��	�%2#��@&&B0

.B/��	������0P�5!�	�	��,0P������	
��0P���

	
�>0�
P�'���������0P��O���N0��%��!�
��������

���
�����9�����
�������������&
��!.���

�������!���������
��!������������)���

"
�
�
�����
	
������	����!�	
�5���	���CA���
���������
�
��>���
F����?��������!
���@C���S�
>���%����@&&$0

.C/�,�	

	�5!�	�	����
F�F
��������	
�����	��	������
�	����'�������������
��!������������)����"
�
�

��
�+����
� ��!� ������������������
�������

����� !���"������
� �����������#A���(�
�!	��
����
�
������
�
���� 	
!�����+K��%C���2�%G���

5	!�	
*	
��@&&$0�;?�		�	
������
��,�!	
=�
�����!
	�	��	�����CB����
	
������	����!�	
�5���	���
���������
�
���
�!	 ��	���	)����+5���>���
@"2@G��@&&G0

."/�(5�(?6��&� ����������

.1����!H11���0	��	��0��
0

.$/�(��	��2>T���	����0�P��	���	
���0��

�������
���!����!���!����������&
����
��'�

����)!�����
��
�������
������'�23���028	
�0�
>����	�
13�	�1LT
�����%GG%0

.G/�'	������'0P��	:������02>0P�K�
!���K0P��
�	����	���
30P�'���	���,02>0�������
��	���'0��9	%)@���

�����
��9�����
����%��!�
�����)��������

����
�+�
� ���
������BC����
	
������	����!�	
�
5���	������������
�
��8�
������'	�����8�
������
+5���>���@&&&0

%G

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009




