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An der Ostschweizer Fachhochschule wird seit 2017 das mobula Projekt zur autonomen
Bekampfung von unbemannten Flugobjekten verfolgt. Dabei wurde eine maximal wen-
dige Flachendrohne entwickelt, welche eine potenziell gefahrliche Drohne abfangt und
mit einer Netzkanone zu Boden bringen kann.

Beim Verfolgen eines Flugobjektes ist die Wendigkeit zentral, was ein gewisses Mass an
aerodynamischer Instabilitat verlangt. Gleichzeitig ist es aber von Vorteil, wenn ein Flie-
ger von sich aus stabil ist.

Am Beispiel der mobula XS soll die aerodynamische Instabilitat von Flachenfliegern be-
leuchtet werden. Anhand dieser Erkenntnisse soll ein mdglichst wendiger Prototyp kon-
struiert und getestet werden.

Basierend auf der Geometrie der mobula XS NT wurde eine Testdrohne mit folgenden
Modifikationen ausgestattet: eine Schubvektorsteuerung in der Querachse, ein zusatzli-
ches Hohenruder, welches von den Propellern angestrahlt wird, ein im Flug variabler
Schwerpunkt und statische Canard-Fliigel. Die Modifikationen zielen auf eine Erhéhung
der Steuerwirkung oder auf eine Erhdhung der aerodynamischen Instabilitat ab. Komple-
mentar dazu wurden CFD-Simulationen durchgefihrt.

Die Simulationen zeigten, dass der Druckpunkt weiter hinten liegt als bisher angenom-
men. Mittels der Testflige konnte dies bestatigt und die Effektivitat der Modifikationen
quantifiziert werden. Das Verschieben des Schwerpunkts und die Schub-Vektorsteuerung
erwiesen sich als am effektivsten. Die Dauer fur einen Looping konnte, mit allen Modifi-
kationen kombiniert, von 5.5 Sekunden auf 0.9 Sekunden verringert werden.

Die Bewertung der Effektivitdt der Modifikationen ist eindeutig ausgefallen und das Ziel
der Arbeit wurde erflillt. Die genaue Bestimmung des Druckpunkts der mobula XS kann
spatere Arbeiten unterstitzen. Abschliessend kann gesagt werden, dass die mobula XS
ein robustes Design ist, welches Modifikationen einfach zuldasst und noch Potenzial zur
Erhéhung der Wendigkeit aufweist.

Drohne, Wendigkeit, Instabilitat,
Simulation, Experimentalflieger, Testflug
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Begriffe und

Definitionen

mobula XS NT

mobula X

Elevons

Induzierter
Widerstand

Positiver
Anstellwinkel

Canard

Aerodynamisches
Zentrum oder

Neutralpunkt

Druckpunkt
(engl. CP = center
of pressure)

CFD-
Stromungs-
volumen

Die aktuelle mittelgrosse Variante des mobula Projekts. "NT" steht fiir neue Technologie,
was im Vergleich zur mobula XS eine Gewichtsoptimierung, eine verbesserte Rumpfform
und neue elektronische Ausriistung miteinbezieht.

Benennung des Test-Fliegers, welcher alle Modifikationen dieser Arbeit beinhaltet und an
der Geometrie der mobula XS NT orientiert ist.

Eine Wort-Kombination aus Querruder (engl. Ailerons) und Héhenruder (engl. Elevator).

Widerstand, der nicht direkt am Flieger entsteht, beispielsweise durch Reibung zwischen
den Oberflachen und Luft, sondern indirekt durch zum Beispiel Randwirbel an den Fli-
gelspitzen.

In der Aviatik wird das Steigen eines Flugzeugs mit einem positiven Anstellwinkel be-
schrieben. Dementsprechend werden auch Momente, welche die Nase eines Flugzeuges
nach oben richten, als positiv gewertet, also entgegengesetzt der "Rechten Hand Regel".

Bezeichnet eigentlich ein Flugzeug, welches kein Héhenruder im hinteren Flugzeugteil
hat, sondern einen Vorfliigel vor dem Haupttragfligel. Der Name "canard" kommt vom
franzdsischen Wort flr "Ente". [1] Im Kontext dieser Arbeit wir der Begriff "canard" ge-
braucht, um auf die Vorfligel zu referenzieren und nicht auf das gesamte Aerodynami-
sche Konzept.

Der Punkt an einem Flugelprofil oder Flugzeug, fur welchen das Moment naherungsweise
konstant bleibt bei Variation des Anstellwinkels zur Stromung. Fur die meisten Flugelpro-
file liegt dieser bei ca. 25 % der Profiltiefe. [2]

Ist der Punkt an einem Objekt in einem Fluid, an dem alle Krafte angreifen und somit kein
Moment auftritt. Dieser ist von der Stromungsrichtung, Strémungsgeschwindigkeit und
dem Umgebungsdruck abhangig. [3]

Fur die Simulation in Ansys CFX kann ein Koérper von der zu simulierenden Umgebung
abgezogen werden, was in einem Negativ, dem sogenannten Stromungsvolumen resul-
tiert. Also der Raum, den das Fluid durchstrémen kann.
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Ostschweizer

Fachhochschule

Untersuchung zur Wendigkeit der INSTITUT FOR WERKSTOFFTECHNIK
FIXGd-WIng-DI’Ohne mObu|a XS ka UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Projekt mobula

Entwicklungs-
stand

Wendigkeit

Mit dem mobula Projekt entwickelt die OST ein "Unmanned Aerial Vehicle" (UAV), wel-
ches unter anderem zur Drohnenabwehr eingesetzt werden soll. Es handelt sich dabei
um einen Flachenflieger, welcher autonom fliegen kann und eine aussergewdhnliche
Wendigkeit aufweist. Das Fluggeréat ist modular aufgebaut und soll fur folgende Aufgaben
eingesetzt werden:

¢ Anfliegen und autonome Verfolgung von anderen Drohnen
Bekampfen von anderen Drohnen mit einer Netzkanone

e Abfliegen von vorgegebenen Flugrouten zur Erfassung von Bildmaterial
(optisch oder thermisch) oder anderweitiger Messdaten.

Bisher wurde das Projekt in tber 30 Semester- und Bachelorarbeiten entwickelt. Die
mobula XS NT ist die mittelgrosse Version des Drohnenjagers, welche gunstig in Massen
zu produzieren sein soll. Sie beinhaltet Technologien, wie ein Lidar, eine Netzkanone und
kann weitere Erweiterungen tragen.

Das Projekt ist unter www.mobula.ch dokumentiert.

Eines der Hauptdesignkriterien bei allen gebauten Drohnen ist die Wendigkeit. Speziell
um die Querachse des Fliegers, da diese beim Verfolgen einer Drohne besonders ent-
scheidend ist. Mitunter deshalb ist bei den meisten Designs das Hohenruder mit den
Querrudern kombiniert und liegt im Schubstrahl des Antriebs, wodurch die Steuerwirkung
verstarkt wird.

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 7/66
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1.2 Ziel der Arbeit

Literatur

Simulation

Experimental-
Flieger

Testfllige

Messsystem

Interpretation &
Empfehlungen

Erwartungen

Am Beispiel der mobula XS soll die aerodynamische Instabilitéat von Flachenfliegern be-
leuchtet werden. Dazu soll passende Literatur zum Thema gefunden werden, wobei die
Entwicklung moderner Kampfjets auch miteinbezogen werden soll.

Zentral ist die Lage des Schwerpunktes zum Druckpunkt. Darum soll eine Simulation zum
Ermitteln der Lage des Druckpunkts durchgefihrt werden.

Anhand der Erkenntnisse sollen verschiedene Modifikationen zur Erhéhung der Wendig-
keit erarbeitet werden. Das Ziel ist es, die Querachse temporar aerodynamisch instabil
und somit den Flieger wendiger zu machen oder die Steuerwirkung zu erhéhen und somit
hohere Drehraten erzielen zu kdnnen. Méglichst einfach soll dies in zwei Experimentalflie-
gern realisiert werden, falls einer abstiirzen sollte. Dabei gilt es zu beachten, dass Ver-
einfachungen der mobula XS NT in einem sinnvollen Rahmen liegen, sodass die Ergeb-
nisse dennoch ihre Aussagekraft tiber das Flugverhalten der mobula XS NT, wie sie von
Herrn Samuel Eberhardt konstruiert wurde, bewahren.

Mittels mindestens einem Testflug sollen die Modifikationen erprobt und dokumentiert
werden. Tizian Steiner steht dabei als erfahrener Test-Pilot zur Verfigung. Ein permanent
instabiler Flugzustand ist dabei nicht gefordert, da dies eines eigenen Regler bediirfte,
was nicht Gegenstand dieser Arbeit ist und den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.

Die Auswirkungen der Modifikationen sollen gemessen und ausgewertet werden. Dabei
ist die Quantifizierung Uber den gemessenen Drehwinkel pro Zeit denkbar, wobei weitere
Parameter auch von Interesse sein kénnen.

Die Ergebnisse sollen interpretiert und daraus Erkenntnisse abgeleitet werden, welche fiir
weitere Versionen der mobula nitzlich sein kdnnen. Insbesondere welche Modifikationen
die Drehrate effektiv verbessern, ist von Interesse.

e Es wird erwartet, dass der Druckpunkt weiter hinter dem Schwerpunkt liegt als
bisher angenommen. Dies weil aufgrund der Pfeilung des Seitenleitwerks und den
Elevons der grosste Teil der Oberflache der mobula XS NT im hinteren Teil des
Fliegers zu finden ist. Dementsprechend greifen dort auch mehr Krafte an.

o Weiter wird erwartet, dass sich der Druckpunkt bei hohen Anstellwinkeln zur Stro-
mung, also extremen Mandvern um die Querachse, nach hinten verschiebt und so
die Kursanderung behindert.

o Es wird erwartet, dass durch eine starkere Steuerwirkung die Wendigkeit verbes-
sert werden kann.

o Es wird erwartet, dass, gemass Theorie, der Flieger wendiger ist, wenn dieser
aerodynamisch instabiler ist, also der Schwerpunkt in Bezug zum Druckpunkt wei-
ter hinten liegt.

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 8/66
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2 Grundlagen

2.1 Projektorganisation

Institutmitarbeiter

Tizian Steiner

Prof. Dr. sc. techn.
Markus Henne

Prof. Dr. sc. techn. Markus Henne
E-Mail: markus.henne@ost.ch

Lukas Reitemeier
Tel: +41 79 31061 81

E-Mail: lukas@reitemeier.ch

Tizian Steiner (IWK Mitarbeiter)
E-Mail: tizian.steiner@ost.ch

M| I Stundent
Lukas Reitemeier

2.1.1 Projektablauf

Mittels Meilensteine wurde die Arbeit geplant. Die Planung liess gentigend Freiraum, um dem agilen Cha-
rakter einer Untersuchung gerecht zu werden, wobei der Fortschritt des Projekts dennoch kontrolliert und

eingehalten werden konnte.

Von Bis Zeit Meilenstein
Kickoff  11.03.2021 2w Einlesen fertig und Pflichtenheft abgegeben

18.03.2021 1W Zwei realisierbare Konzepte fiir die Modifikation
01.04.2021 2W Konkrete Plane fertig ausgearbeitet
05.05.2021 4W Konzepte fertig realisiert

11.03.2021 17.05.2021 9W Testkonzept inkl. Mess-System fertig
18.05.2021 Testflug 1
27.05.2021 Testflug 2

18.05.2021 18.06.2021 4W Abgabe inkl. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Autor: Lukas Reitemeier
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2.1.2 Hilfsmittel

CAD: Eine vereinfachte Version der mobula XS NT wurde mittels Siemens NX nachmodelliert.
Siemens NX Das Model wurde fiir die Simulation und das Planen der Modifikationen benétigt.
3D-Drucker: Ein Grossteil der Teile fur die Modifikationen wurde additiv gedruckt. Verwendet wurde
Prusa i3 MK3 dazu ein Prusa i3 MK3 mit der eigenen Slicer-Software zur Erzeugung des G-Code.

CFD-Simulation:  In Ansys CFX wurde eine Simulation zur Bestimmung des Druckpunktes aufgesetzt.
AnSys R1

Flugkontroller: Der Flugkontroller, Uber den die Signale des Empfangers an den Servo-Motoren ausge-

Ardupilot geben wird, wurde mittels Ardupilot konfiguriert. Weiter kénnen so die aufgezeichneten
Log-Daten ausgelesen und die .bin Datei in eine .mat Datei fur die Auswertung in MAT-
LAB konvertiert werden.

Auswertung: In MATLAB wurden die Messdaten mit einem eigens daflir geschriebenen Skript ausge-
MATLAB wertet und dargestellt.

2.1.3 Dokumentation

Alle relevanten, in dieser Arbeit erzeugten, Daten sind im Anhang zu finden:

Datei-Name Zweck

"Arbeits-Log.pdf" Sitzungsprotokolle, Eintrage zu Meilensteinen, Testflige und
allgemeine Erfahrungen

"Fragenkatalog&Arbeitszeit BA.xIsx" |Zeiterfassung und Fragen in den Phasen Klaren & Konzipieren

" Pflichtenheft_BA _instabiles-Flugver- |Grundlage fiir die Arbeit. Beschreibt, was am Abgabetermin von

halten_Lukas-Reitemeier.pdf" der vorliegenden Bachelorarbeit erwartet wird.
"Berechnungen_BA.xlIsx" Alle Berechnungen, welche im Projektverlauf angefallen sind.
"Auswertung_Testflug_X.X.mix" Skripte zum einlesen und Auswerten der Logdaten.
"logdaten_testflug_X.X.mat" Aus .bin Datei umgewandelte Rohdaten

(in Ardupilot-Software ausgelesen und konvertiert)

Weiter befinden sich im Anhang Fotos, Videos, 3D-Druckdaten, alle Simulations-Daten, Datenblatter,
Skizzen und verwendete Literatur.

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 10/66



Untersuchung zur Wendigkeit der INSTITUT FOR WERKSTOFFTECHNIK
OST Fixed-Wing-Drohne mobula XS ka UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Ostschweizer
Fachhochschule

2.2 mobula XS NT

Die mobula XS NT stellt den aktuellen Entwicklungsstand der mittelgrossen Variante dar. Sie tbernimmt
die Geometrie der mobula 2.5 und die elektronischen Komponenten der vorherigen mobula XS. Sie soll
sich zur Herstellung einer Kleinserie eignen [4].

Gewicht 2.1 | Kg Mit Lidar und Latte Panda (Computer)
Schwerpunkt 300 | mm Von der Nase gemessen
Druckpunkt ca. 330 | mm Gemass MATLAB-Skript [5]

Abbildung 1: Titelbild der Semesterarbeit von Samuel Eberhart [4]

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 11/66
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Schwerpunkt

Druckpunkt

Steuerflachen,
Elektronik

und Antrieb

Gemass eigener Messung liegt der Schwerpunkt bei 300 mm (von der Nase aus gemes-
sen). Dies mit Lidar (428 g) und Latte Panda (125 g), welche auf der Nase verbaut sind.
Diese sind massgeblich daflr verantwortlich, dass der Schwerpunkt weit vorne liegt, mit
einem Anteil von 26.3 % am Gesamtgewicht.

Der Druckpunkt wurde zuvor mit einem MATLAB-Skript aus der Semesterarbeit von Pat-
rick Lange und Luca Miiller bestimmt [5]. Der angegebene Wert bezieht sich dabei auf die
Geometrie der mobula XS. Fir die leicht ver&nderte Geometrie der mobula XS NT wurde
dieser nicht mit dem Skript berechnet.

Es werden alle Eckpunkte der mobula als Koordinatenpunkte dem Skript Gibergeben, der
Druckpunkt der einzelnen Teil-Flachen der mobula bestimmt und zuletzt der gesamte
Druckpunkt geméass Flachen-Anteilen berechnet. Die Bestimmung des Druckpunkts ba-
siert dabei auf der Vereinfachung, dass alle Teil-Flachen in kleine Rechtecke aufgeteilt
werden, bei welchen geméass Theorie der Druckpunkt bei ¥ der Profiltiefe liegt. Da die
Genauigkeit diese Methode nicht zureichend eingeschéatzt werden kann und die Geomet-
rie der mobula XS NT leicht verandert ist, wurde eine eigene Simulation in Ansys CFX
durchgefihrt.

Als Steuerflachen stehen zwei Elevons und ein Seitenruder zur Verfrihung. Es kommt
ein doppellaufiger Antrieb aus zwei Elektromotoren mit 2 Propellern zum Einsatz. Dies
bringt den Vorteil, dass Deviationsmomente, wie auch das verursachte Roll-Moment auf-
gehoben werden und der Flieger so weniger ungewollten Einflissen unterliegt. Die Sig-
nale der Fernsteuerung werden von einem Empfanger an einen mit Ardupilot kompatiblen
Flugkontroller weitergeleitet. Dieser steuert dann die Servo-Motoren und die beiden ESC*
der Elektromotoren.

1 Elektronik zur Ansteuerung eines Elektromotors (engl. electronic speed controller)

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 12/66
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3 Stabilitat

Grundsatzlich werden 2 Typen von Stabilitdt unterschieden: stati- )
sche Stabilitdt und dynamische Stabilitat. Die statische Stabilitat k)

4 7 -
kann in 3 Klassen unterteilt werden: e Nl
Reagiert das System auf eine Auslenkung mit einer entgegenge-

richteten Kraft, ist es statisch stabil. Verstarkt das System nach

einer Auslenkung die Stdrung, ist es statisch instabil. Verharrt das ) i
System ohne weitere aussere Storung in der ausgelenkten Posi- W T e e
tion, wird es als statisch neutral betrachtet. [6] oz, Wi ~
Statisch positive  Krafte und Momente wirken einer Auslenkung 2

Stabilitat (a) aus der Gleichgewichtslage entgegen.

Statisch negative  Krafte und Momente verstarken eine Auslen- e N

Stabilitat (b) kung aus der Gleichgewichtslage.

Statisch neutrale ~ Krafte und Momente bleiben ungeachtet von Abbildung 2: Statische Stabilitat [6]
Stabilitat (c) der Auslenkung gleich.

statisch indifferent

Dynamische Stabilitdt bezieht sich auf das zeitliche Verhalten Initial

eines Systems, welches durch eine Stérung aus seinem stationa- g disturbance

ren Zustand bewegt wurde. Baut das System Amplituden durch g

Stérungen selbstandig gegen Null ab, ist das System dynamisch 2

stabil. [6] a !
Aperiodische Erreicht ein System nach einer Auslenkung

dynamische monoton wieder den Ausgangszustand, gilt es

Stabilitat (a) als aperiodisch dynamisch stabil.

Gedampfte Uberschiesst das System nach einer Auslen- § \

Dynamische kung den Ausgangszustand und muss sich ] e —
Stabilitat (b) erst einpendeln, gilt es als gedampft dyna- A — !

misch stabil.

Dynamische
Instabilitat (c)

Erreicht ein System nach einmaliger Auslen-
kung keinen stationdren Zustand mehr, ist es
dynamisch instabil.

Da die dynamische Stabilitat mit der stati-
schen Stabilitat Gberlagert ist, folgt einer dyna-
mischen Stabilitat immer auch, dass das Sys-
tem statisch stabil ist. [7]

(6]

Displacement

(b)

\ (©)

Increasing oscillations

Abbildung 3: Arten von dynamischen Stabilitaten

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021
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3.1 Stabilitat bei Flugzeugen

In der Aviatik ist die Stabilitdt immer ein Kompromiss. Ist das Flugzeug
zu stabil, reagiert es schlecht auf Steuerimpulse des Piloten. Ist es zu
instabil, kann es in einen vom Piloten nicht mehr kontrollierbaren Flug-
zustand kommen. Die meisten Flugzeuge werden grundséatzlich eher

stabil ausgelegt, um eine gewisse Robustheit gegeniiber ausseren + Nicken

Stérungen wie Winden und Turbulenzen aufzuweisen. A
+ Rollen

Das Verhalten beziglich der Stabilitdt kann auf die verschiedenen

Achsen des Flugzeuges aufgeteilt werden: Der Gier-Achse (gesteuert N

durch das Seitenruder), der Roll-Achse (gesteuert {iber die Querruder) + Gierung

und der Nick-Achse (gesteuert Giber das Hohenruder). Die Drehachsen

verlaufen jeweils durch den Schwerpunkt [8].

z

Gieren / Schlingern

Bei stabilen Flugzeugen entsteht durch Auslenkung um eine Achse ein  Abbildung 4: Achsen eines Flugzeuges
rickstellendes Moment. Geréat ein Flugzeug nach einer Auslenkung in

eine anhaltende Schwingung, gilt es als instabil. Verstarkt sich diese Schwingung oder weicht das Flugzeug
immer starker vom Kurs ab, gilt das Flugzeug als instabil [9].

Je niedriger die Fluggeschwindigkeit ist und je dichte die umgebende Luft ist, desto langer dauert ein aus-
gelostes Schwingen oder Pendeln [8]. Dies ist zu vergleichen mit dem Einfluss der Federkonstanten auf
die Periodendauer einer Schwingung oder die Pendellange auf die Pendeldauer.

Aerodynamische
Instabilitat

Aerodynamische Instabilitat beschreibt im Kontext dieser Arbeit ein umstromtes Objekt in
einem Fluid, bei welchem der Druckpunkt vor dem Schwerpunkt liegt. Ist der Schwerpunkt
davor, wie zum Beispiel bei einem Dartpfeil, fliegt das Objekt stabil — das Objekt kehrt bei
Storung eigensténdig in ein Gleichgewichtszustand zurlick. Liegt der Druckpunkt vor dem
Schwerpunkt, fliegt das Objekt von sich aus nicht stabil und reagiert empfindlich auf
aussere Einflusse — wie ein rickwarts geworfener Dartpfeil.

Folgend werden Mechanismen dargelegt, welche bei konventionellen Flugzeugen zur Stabilitat beitragen:

Langs-Achse
(Rollstabil)

Gier-Achse
(Richtungsstabil)

Viele Flieger weisen eine leichte-V-Form auf, wenn man die Haupttragfliigel von vorne
betrachtet. Dies hat zur Folge, dass bei einer Stérung um die Roll-Achse der tiefer lie-
gende Fliigel eine grossere vertikal wirkende Auftriebs-Komponente hat und so das Flug-
zeug aufrichtet. Hochdecker und Schulterdecker, bei welchen der Hauptfliigel oberhalb
des Schwerpunktes liegt, verhalten sich wie ein Pendel und kehren automatisch in ihren
stabilen Zustand zurtick. [6]

Wenn der Flug um die Gier-Achse gestort wird, resultiert dies in einer seitlichen Anstro-
mung des Seitenleitwerkes, was speziell am Seitenleitwerk einen grosseren Strémungs-
widerstand zur Folge hat. Da dessen Kraft nahezu in Strémungsrichtung zeigt, richtet sich
das Flugzeug von selbst wieder nach der Stromungsrichtung aus. Weiter wirkt der Trag-
fligel auch ruckstellend. Die nach vorne drehende Fliigelhalfte wird schneller angestromt,
was den Widerstand erhoht, insbesondere den induzierten Widerstand. [6]

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 14/66
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3.1.1 Stabilitat

um die Querachse (L&ngsstabilitat)

Dies ist die kritische Achse, welche es zu stabilisieren gilt — sonst kann die Flughthe nicht gehalten werden,
was ein Fliegen verunmdglicht. Die Betrachtung der Stabilitats-Verhaltnisse und die Auslegung ist komple-
xer als die Gier-Achse und die Roll-Achse, da mehr Faktoren Einfluss nehmen.

Rolle des
Hbhenruders

Einfluss des
Schwerpunkts

Stabilisierung &
Dampfung des
Hohenruders

Strémungsabriss

Einfluss des
Fligelprofils

Die meisten Flugzeuge stabilisieren die Nick-Achse, indem mit dem Hohenleitwerk Ab-
trieb erzeugt wird. Was zunéchst nicht intuitiv erscheint, macht genauer betrachtet Sinn.
Dies erlaubt es nicht nur den Schwerpunkt weiter nach vorne zu verlagern, sondern hat
noch weitere aerodynamische Griinde. [6]

Wenn alle Krafte genau am Schwerpunkt angreifen (Druckpunkt entspricht dem Schwer-
punkt), entstehen erst gar keine Momente um den Schwerpunkt und ein Flugzeug bleibt
auf Kurs. So ist das Flugzeug aber wie auf einer Spitze balanciert, da aussere Einfllisse
direkt ein Moment um den Schwerpunkt bewirken und es kommt zu einer Veranderung
der Fluglage — dies ist schwer kontrolliert zu fliegen [8]. Deshalb platziert man den
Schwerpunkt absichtlich vor dem Druckpunkt, sodass der hinten liegende Druckpunkt,
wie bei einem Dartpfeil die Finnen, stabilisiert. [6]

Der nach vorne verlagerte Schwerpunkt erzeugt ein negatives Moment um die Querachse
("nose down Moment"), welches das Hohenleitwerk mittels Abtrieb neutralisieren muss —
so ist das Flugzeug wie zwischen zwei Momenten stabil eingeklemmt. [9]

Wird der Anstellwinkel durch eine Stérung erhéht, erzeugt das Hohenruder weniger Ab-
trieb oder sogar Auftrieb, wodurch der Momenten-Anteil des nach vorne verlagerten
Schwerpunkts Uberwiegt und so das Flugzeug der Stérung entgegenwirkt. Umgekehrt gilt
dieses rickstellende Moment ebenso. Wie bei der Gier-Achse das Seitenleitwerk, besitzt
das Hohenleitwerk auch eine dampfende Eigenschaft, welche Stérungen entgegenwirkt,
je starker diese sind. So dampft das riickstellende Moment und baut Auslenkungen ab.

Speziell wichtig ist der vorne liegende Schwerpunkt fur das Verhalten bei einem Str6-
mungsabriss. Der Momenten-Beitrag des Hohenruders wird kleiner, gleich wie der Auf-
trieb des Haupttragfliigels, wodurch der Momenten-Beitrag des vorne liegenden Schwer-
punktes Uberwiegen sollte. Dies fuhrt dazu, dass die Nase des Flugzeuges nach unten
zeigt und Geschwindigkeit wieder aufgenommen wird, bis der Momenten-Beitrag des Ho-
henruders so gross ist, dass eine horizontale Fluglage méglich ist.

Betrachtet man den Winkel, bei welchem ein konventioneller Fligel (nach oben ge-
krimmt) keinen Auftrieb erzeugt (siehe Abbildung 5), fallt auf, dass die Profilsehne? nach
unten zeigt und so den Winkel a;_, zur Stromungsrichtung aufspannt.

Zero lift line

& =p Chord line —

(a)

Abbildung 5: Winkel fur null Auftrieb [6]

2 Die Verbindungslinie zwischen der Profilnase und der Profil-Hinterkante (engl. chord).
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Zusammengefasst

Ineffizienz

Gewollte
Instabilitat

Canard Flugel

In diesem Zustand wirkt aufgrund der Druckverteilung Ublicherweise ein negatives Mo-
ment um das aerodynamische Zentrum [6, p. 603]. Um dieses Moment auszugleichen,
muss das Hohenleitwerk ebenfalls Abtrieb erzeugen. So neutralisiert das positive Mo-
ment, um den Schwerpunkt, die Tendenz des Fligels nach vorne zu kippen. [6, p. 603]

Die wichtigsten Kriterien sind also, dass der Druckpunkt hinter dem Schwerpunkt liegt und
dass eine genlgend grosse dampfende Wirkung vorhanden ist, sodass es zu keiner
Schwingung kommt (beispielsweise die dampfende Wirkung des Seitenleitwerks und
Hohenleitwerks). [8]

Der Abtrieb des Hohenruders macht das Flugzeug stabil, erzeugt aber auch zusatzlichen
Widerstand und verringert den resultierenden Gesamtauftrieb. Mitunter deshalb missen
Tragfligel immer grosser ausgelegt werden als fur das Flugzeug theoretisch nétig.

Es gibt auch Flugobjekte, wie zum Beispiel Kampfjets, welche absichtlich instabil ausge-
legt werden, um zum Beispiel in einem "Dogfight" den Gegner ausmandvrieren zu kon-
nen. Dazu muss allerdings ein Flugcomputer die Steuerflachen standig regeln und den
Piloten auch davor bewahren, den Jet Uber seine Grenzen zu belasten.

Eine andere aerodynamische Konfiguration erzeugt das positive Moment um den Schwer-
punkt mit einer Art Héhenruder vor dem Schwerpunkt — sogenannten Canard- oder Enten-
Flugel. Der Nachteil ist, dass nicht dieselbe stabilisierende Wirkung erzielt werden kann,
wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, und darum diese Konfiguration instabiler ist. Dies ist
mitunter ein Grund, warum man Canard-Fligel meist nur bei Kampfjets und dergleichen
antrifft, welche einen Fluglagecomputer zur Regelung der Fluglage besitzen.

Center of gravity of airplane

Positively cambered wingat ¢ = 0 Tail with negative lift

(a)

Center of gravity of airplane

’/_,ﬁf"ﬁ,__
-

Positively cambered wingat Cp =0

Tail with positive lift

(&)

a) Konventionelle Fliigel-Leitwerks-Anordnung

b) Entenkonfiguration

Abbildung 6: Hohenruder im Vergleich zu Canard-Fligeln [6, p. 604]
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3.2 Bewertung der statischen Langsstabilitat

Um die Stabilitdt eines Fligels oder ganzen Flugzeuges bewerten zu kdnnen, gibt es verschiedene Me-
thoden. Dieses Kapitel beschrankt sich auf die Langsstabilitét, da diese die zentralste ist [6, p. 600] und
der Fokus dieser Arbeit ebenfalls auf dieser liegt.

—_—

W

Abbildung 7: Momenten-Anteile um den Schwerpunkt eines Flugzeugs [6, p. 498]

Ableitung beziig- Bei der Stérung des statischen Flugzustandes reagiert ein Flugzeug mit resultierenden

lich Storgrosse Kraften und Momenten. Leitet man die Reaktionsgrésse nach Storgrossen ab, erhalt man
einen lokalen Gradienten, der das Stabilitdtsverhalten auf die entsprechende Stérung be-
schreibt. [9, p. 10.2]

Allgemein
Ausgangszustand Selbstdndig vom Stabilititsbeurteilung
Stationérer (::> Stérung (:> Flugzeug erzeugte [:> Ableitung der Reaktion
Flugzustand Reaktion nach der Stérgrosse
Beispiel (statische Langsstabilitat)
Geraudeausfluglflug B Lingsmoment
e von unten an ;
\% onst . ' Acy/Aa = decy/da
H \ \{ Q = Ao Q Acy E> ou/oa et i
cons

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Reaktion auf Storgrossen [9, p. 10.3]

Will man verschiedene Flugzeuge bezlglich einer Storgrosse vergleichen, missen diese
Gradienten grossenunabhangig gemacht werden (siehe folgender Abschnitt).

Eine genauere analytische Betrachtung solcher Zusammenhénge fur alle 3 Raumachsen,
findet man im Flugtechnik-Skript von Dr. Jirg Wildi im Abschnitt 10.3 und eine Zusam-
menstellung aller Zusammenhéange findet man in Tabelle 10.1. [9]

Dimensions- Damit eine allgemeine quantitative Aussage Uber die Stabilitat eines Flugzeuges gemacht
losigkeit werden kann, muss der Einfluss der Grosse eliminiert werden. Dies wird in der
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Kriterium fur
statische
Langsstabilitat

angewandten Aerodynamik haufig gemacht und ist fundamental in den wichtigsten Kenn-
grossen verankert. [6, p. 299]

So wird beispielsweise fir den Auftriebskoeffizient c; die Auftriebskraft L durch den dyna-
mischen Druck q., und die projezierte Fligelflache S geteilt. Gleich beim Widerstandsko-
effizient mit der gemessenen Widerstandskraft. [6, p. 297]

C, = —
L deoS

Dies folgt auch direkt aus der bekannten Auftriebs-Gleichung:
L= oo * S * CL
Gleichung 1: Auftriebs-Gleichung [6]

Eine weitere Methode ist es, Gréssen durch die Lange der Profilsehne ¢ und der proje-
zZierten Flache S zu teilen. Dies wird fur den sogenannten Momenten-Koeffizient um den
Schwerpunkt gemacht. [6, p. 598]

Mg
qoScC

CM,CG =

Gleichung 2: Momenten-Koeffizient [6]

So wird das resultierende Moment um den Schwerpunkt eines Fliegers gréssenunabhan-
gig und kann fir Stabilitats-Beurteilungen dienen. Wichtig dabei ist es, zu erwéhnen, dass
ein Moment in positive Nick-Auslenkung als positiv gewertet wird, also entgegengesetzt
der "Rechten Hand Regel".

Wird das Moment um den Schwerpunkt bei verschieden Anstellwinkeln ausgewertet, kann
folgende Grafik erstellt werden. Diese Kurve kann analytisch, numerisch oder tiber Wind-
kanaltests generiert werden, indem man den Momenten-Koeffizient nach dem Anstellwin-
kel ableitet. Zu beachten ist, dass a, den Anstellwinkel zur "Zero-lift-line" meint, also dem
Winkel, bei dem kein Auftrieb generiert wird und nicht zum Winkel a, der sich auf die
Profilsehne und die Stromungsrichtung bezieht.

CM, cg

)

4 aC;
Gio Slope = — e

/ Trimmed

D}\ Aa

(=)

Abbildung 9: Momenten-Koeffizienten-Kurve [6, p. 7.13]

Fur die meisten Flugzeuge ist die Beziehung fur kleine Winkel nahezu linear [6, p. 600].
Cu o ist dabei der Punkt, bei dem das Flugzeug keinen Auftrieb produziert und am Punkt
Cm,cg = 0 gilt das Flugzeug als getrimmt, da kein Moment um den Schwerpunkt wirkt und
das Flugzeug somit unverandert geradeaus fliegt. Wertet man nun die Steigung aus, kann
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gesagt werden, dass ein Flugzeug mit negativer Steigung statisch stabil ist, da es bei
Auslenkung mit einem entgegengesetzten Moment reagiert.

Einfluss des
Schwerpunkts Ly !
&
I
I
I
|
I
| My w cg
i &b
| D zc
= i )
Nee— | §——
e hae, w €
he
s "

Abbildung 10: Beschriftung Fliigelprofil-Geometrie [6, p. 606]

Platziert man den Schwerpunkt weiter vorne, so muss das Hohenleitwerk mehr Abtrieb
erzeugen, um das Moment um den Schwerpunkt fiir einen stationdren Flug bei null zu
halten. Dies verstarkt die stabilisierende Wirkung, wie man auch aus der Gleichung 3
erkennen kann. Dabei beschreibt die Strecke h die Lage des Schwerpunkts und hc die
Lage des Schwerpunkts bezglich der Profil-Nase. h,,,, beschreibt die Distanz zwischen
Profilnase und dem aerodynamischen Zentrum des gesamten Flugzeuges, also Fliigel
und Rumpf (engl. wb: wing body)

0Cy,cq az oe
e, [ = hac =V (1= 53,

Gleichung 3: Differenzierter Momenten-Koeffizient [6]

Verschiebt man den Schwerpunkt nach vorne oder nach hinten, entspricht dies nahe-
rungsweise einer Rotation der Stabilitdts-Kurve um den Punkt, an dem kein Auftrieb ge-
neriert wird, also a, = 0 oder im Fall der Abbildung 1 a, = 0; ¢4, = 0.

SP nach hinten

°m
l dc
® "M > g, SP hinter NP
~ dep
- de
S O SP = NP
/] dea
= > 3
— —
~ c
< / A
/ N -
/ ~ dg¢,
Zi —M <0, 5P vor NP
dcy
SP nach vorne

Abbildung 11: Einfluss der Schwerpunkts-Verschiebung auf die Langsstabilitat [9]
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Statische Reserve
Static Margin

Die statische Reserve ist ein direktes Mass fur die Langsstabilitat. Ist die statische Re-
serve positiv, ist das Flugzeug stabil und das Hohenruder erzeugt Abtrieb, um das resul-
tierende Moment durch den vor dem Neutralpunkt liegenden Schwerpunkt auszugleichen.
Die Erh6hung des Wertes resultiert in mehr Stabilitét, wobei die Steuerbarkeit bei extre-
men Werten beeintrachtigt ist. [6, p. 618]

Static margin

|
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Abbildung 12: Statische Reserve und damit verbundene Bemessungen [6]

a; de
hn = hanb + VHZ(l - £>

Gleichung 4: Lage des Neutralpunktes [6]

Sie beschreibt die Stabilitat mit einem dimensionslosen Wert, der dem relativen Abstand
Schwerpunkt und Neutralpunkt entspricht. Dieser Wert kann aus der Gleichung 4 fur h,
(Abstand Fligelvorderkante bis Neutralpunkt) abgeleitet werden.

a; de
h =hn_VHZ(1 )

aCwp aa

Gleichung 5: Gleichung fir den Neutralpunkt umgestellt [6]

Stellt man die Gleichung 4 nach h,. , um und setzt sie in Gleichung 3 ein, streicht sich

der Ausdruck —Vy % (1 - Z—Z) weg. Was verbleibt, ist ein einfacher Ausdruck, der die Stei-

gung der Momenten-Koeffizienten-Kurve mit einer Differenz ausdriickt, wie in Gleichung
6 zu sehen ist.

ac
# =a(h—hy) = —a(hy — h)

Gleichung 6 [6]

Die Subtraktion zwischen hy (dem relativen Abstand von der Profilnase zum Neutral-
punkt) und h (dem relative Abstand von der Profilnase zum Schwerpunkt), ergibt die so-
genannte Statische Reserve.

9Cpcq

Statische Reserve = h, —h = m
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EWD Eine pragmatischere und simplere Betrachtungsweise ist speziell im Modellbau verbreitet,
die Einstellwinkeldifferenz (EWD). Diese ist jedoch in Fachkreisen kontrovers und soll im
Folgenden nur erwahnt sein.

‘ h

L,
Center of gravit . ail
er )@—_*_ (Qwp — €) Lt of v
Zero lift line of wing body ,~ T Z M

D,

Dl l
/

Abbildung 13: Beschriftung einer gangigen Flugel-Leitwerk-Konfiguration [6, p. 610]

M.t

Die Einstellwinkeldifferenz kann als Mass fir die Stabilitat angesehen werden und ent-
spricht dem Winkel i, in der Abbildung 13. Je grosser der Winkel i, ist, desto mehr Abtrieb
erzeugt das Hohenleitwerk und desto stabiler ist das Flugzeug in der Langsachse. [10]
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3.3 Beispiele von Flugzeugen

In modernen Flugzeugen wird der Pilot beim Steuern massgeblich von Reglern unterstitzt. So kénnen die
Grenzen der Leistungsfahigkeit eines Flugzeuges besser ausgeschdpft werden. Diese Entwicklung zeich-
net sich seit ungefahr 1980 ab und begann bei Militarflugzeugen zur Verbesserung der Mandvrierbarkeit.
Heutzutage findet man Regler aber auch in Zivilflugzeugen zur Unterstiitzung des Piloten und ebenfalls zur
Steigerung der Flugleistungen. [9]

Grumman X-29

Mirage Ill

Mit der Grumman X-29 erprobte die NASA 1984 bis 1992 eines ihrer ungewoéhnlichsten
Experimentalflugzeuge. Markant sind die verkehrt angebrachten "forward-swept wings" in
Kombination mit grossen Canard-Fliigeln, anstatt einem Hohenleitwerk.

Abbildung 14: Grumman X-29

Es kamen neuartige Komposit-Werkstoffe zum Einsatz und die Steuerflachen wurden
erstmals komplett "fly-by-wire"® von 3 Flugcomputern gesteuert. Dies war auch nétig, da
der Jet inharent instabil ausgelegt worden ist, was ihn extrem mandvrierfahig macht. Bei
Austfall aller 3 Computer ware das Flugzeug von einem menschlichen Piloten allein auf-
grund der Reaktionszeit nicht mehr zu steuern und der Pilot miusste tber den Schleuder-
sitz aussteigen. Weiter verfligte die X-29 Uber ein "vortex flow control’-System. Diese
schiesst bei hohen Anstellwinkeln komprimierten Stickstoff Gber 2 Diisen an der Nase in
die sich bildenden Wirbel an den Steuerflachen. So konnte die Wirbelbildung und somit
die Flugrichtung auch bei einem hohen Anstellwinkel noch gut kontrolliert werden. [11]

Im Sinne einer Kampfwertsteigerung unternahm Dassault und die F+ E Ende der Sechzi-
gerjahre eine Weiterentwicklung der Mirage. Es sollte die Mirage Milan mit beweglichen
Vorflugeln entstehen, so wurden mit der damals noch neuen Canard-Technik Grundlagen
fur spatere Flugzeuge geschaffen. Teile dieser Entwicklung fanden sich in der Mirage 1lIS
und der Mirage 2000 wieder. [12, p. 3] Durch die Canards verbesserte sich die Wendigkeit
im unteren Geschwindigkeitsbereich und die moglichen Steigraten [13].

3 Die Steuerung erfolgt indirekt Giber einen Computer (engl. wire = Kabel)
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VariEze

Abbildung 15: Mirage IlIS Copyright by Goatworks.com (Peter Lewis)

Burth Rutan machte das Canard-Design fir private Flugzeugbauer verfigbar, indem er
ab 1976 Plane fir die VariEze verkaufte. Es gab bereits Plane fir Canard-Designs auf
dem Markt, jedoch war die VariEze einfacher zu bauen und ginstig im Unterhalt. Weiter
wies sie bessere Spezifikationen auf als die Konkurrenz von Cessnha, Beechcraft oder
Piper. Das exotische Design war nicht nur seiner Zeit voraus, sondern trug zu einem sehr
O0konomischen Fliegen bei. Dass der Bau und Unterhalt einer VariEze so glinstig ist, liegt
nicht zuletzt am Canard-Design. So sind zum Beispiel die Steuerstangen fur einen Zwei-
sitzer vergleichsweise sehr kurz, da das Hohenruder direkt beim Cockpit ist. [14]

Abbildung 16: VariEze von Burt Rutan

Laut Rutan ist die VariEze aufgrund ihres Designs nicht so einfach ausser Kontrolle zu
bringen. Als Steuerflachen verfugt die Gber Elevons am Hauptfliigel und ein Hohenruder,
welches sich vor dem Hauptfligel befindet. Weiter kamen bei der VariEze Winglets zum
Einsatz. Dies hat Richard Whitcomb persoénlich fir das Design von Burt Rutan empfohlen.
Er entwickelte diese Technologie in den 1950er Jahren bei der NASA. Winglets verringern
den induzierten Widerstand und verhelfen der VariEze zu hohen Steigraten, wie auch zu

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 23/66



OST

Ostschweizer
Fachhochschule

O

Untersuchung zur Wendigkeit der
Fixed-Wing-Drohne mobula XS

INSTITUT FOR WERKSTOFFTECHNIK
UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

1wk

Grenze des Piloten

Fluglageregler

einer hohen Reisegeschwindigkeit. Weiter dienen sie als Seitenleitwerk und stabilisieren
die Gier-Achse. Bis 1979 wurden 4'500 Plane der VariEze verkauft. [14]

Ein menschlicher Pilot kann mit einem gewissen Mass an Instabilitat zurechtkommen,
solange dies seine Reaktionsfahigkeit nicht Ubersteigt. Reagiert ein Flugzeug auf eine
Storung oder Steuerimpuls mit einer sich schnell aufoauenden Anderung der Bewegungs-
richtung, welche der Pilot in seiner Reaktionszeit nicht zu korrigieren im Stande ist, muss
das Flugzeug so ausgelegt sein, dass es eine solche Stérung des Flugzustandes selb-
standig wieder abbaut. Ist dies nicht der Fall, sind zwingend redundante Fluglageregler
von Néten. Mit einem Fluglageregler dirfen Flugzustande auch instabil sein, solange der
Pilot nur mit dem Eindruck eines stabilen Flugverhaltens konfrontiert wird. [9, p. 9.5]

In folgendem Blockschaltbild ist dargestellt, wie eine Regelung eingreift und den Piloten
unterstitzt. Dabei kann ein Fluglageregler Storgrossen wie Turbulenzen, Wind und Béen
ausregeln, aber auch den Piloten davor bewahren, die Leistungsgrenzen eines Flugzeugs
zu Ubersteigen und es so zu beschadigen.

I Turbulenz, Wind, !

'mBVOI"; ':lu‘l\g. '—1».‘1",(;:;1;. \1n6 1 :
:_ _ Gerausch pindrucke | e B”‘"j - :
| 1
: — ,:I: __ Flugzeug-
e——— 2 ®tanarkraft | iy Reaktion
Aufgabe Steuer- Steuerkraft . Ruder- Flugzeug |
= =:;.{ Pllot }—»* -=pO—p Aktuator Ausschlag - Dynamik

kniippel Simuilation
L—{vsvtguu:mﬁ I -

il Sicht- und Regler
Bowegungs-Eindrucka -

Abbildung 17: Blockschaltbild eines Fluglagereglers [9]
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4 Simulationen

Von Interesse ist die Lage des Druckpunkts im Horizontalflug und wie sich der Druckpunkt bei einem hohen
Anstellwinkel zur Stromung verandert — also einem engen Kurvenflug oder einem Looping. Dazu wurde
eine statische CFD Simulation in Ansys CFX durchgefihrt.

4.1 Aufbau

Geometrie Fir die Simulation wurde die Geometrie der mobula XS NT vereinfacht. Spalten zwischen
den Steuerflachen wurden geflllt und kleine Features weggelassen, falls nicht erwartet
werden kann, dass diese die Ergebnisse merklich beeinflussen. Der Impulsstrom des Pro-
pellers wurde bei der Modellierung nicht berticksichtigt, da dieser die Lage des Druck-
punkts beeinflusst und nur die reine aerodynamische Stabilitat des Rumpfes (inklusive
Steuerflachen) interessiert — der Schub wird standig variiert und es kann ein Manoéver
auch nur mit aufgebauter kinetischer Energie geflogen werden.

\
Abbildung 18: Vereinfachte Geometrie der mobula XS NT fir die CFD-Simulation

Vernetzung Die Vernetzung wurde mit einer generellen I Projekt

N . " . B (& Modell (B3)
Elementgrdsse im Strdomungsvolumen, einer = & /@ Geometrie

definierten Elementgrésse auf den Flachen - /18 Materialien
der mobula und sogenannten Prismen- f-y 2 Koordinatensysteme
Schichten* definiert. =T etz

o 8 ElementgriBe auf Flache
(ﬁ Erzeugung der Prismenschichten (Inflation)
----- & Komponenten

Abbildung 19: Ansys Projektstruktur Vernetzung

4 Wachstumsbedingung fir die Elementgrdsse in einem Einflussbereich mit kontinuierlichem Wachstum im Bereich
einer definierten Dicke (engl. Inflation Layers).
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4.2 Netzstudie

Um sicher zu stellen, dass die Ergebnisse der Simulation nicht mehr massgeblich von der Netzfeinheit
gepragt sind, muss eine Netzstudie durchgefuhrt werden. Bei dieser wird das Netz kontinuierlich verfeinert,
wobei die Simulation immer wieder ausgewertet wird. So kann beurteilt werden, ab welcher Netzgrésse die
Netzfeinheit als Einflussfaktor vernachlassigt werden kann.

Elementgréssen

0° AOCA

Getestet wurden folgende Gréssen: 30 mm, 20 mm, 10 mm, 5 mm, 3 mm und 2 mm.
Diese Einteilung basiert neben eigener Einschatzung auch auf der Arbeit "CFD-Untersu-
chung einer Fixed Wing Drohne" im FS18 von Herrn Luca Mdiller. Weiter entstehen ab
einer Netzfeinheit von 2 mm und darunter so viele Elemente, dass die Simulation zu kom-
plex wird fur diesen Anwendungsfall. Die Prismen-Schichten haben einen Wachstums-
Faktor von 1.2 und weisen eine Gesamtdicke von 30 mm auf.

Fur die Simulation bei 45° AOA® wurde das Netz nur bis auf 5 mm verfeinert, da mit der
OST-Lizenz nicht mehr als 512'000 Knotenpunkte erlaubt sind. Der Simulationsraum
musste fir diese Simulation zum Outlet® hin vergrossert werden, was in zu vielen Ele-
menten resultierte. Die Verlangerung sorgt daflr, dass sich die Strébmung nach der
mobula wieder "erholen” kann und Wirbel keinen Rickstrom an den Outlets des Stro-
mungsvolumens verursachen kénnen. Ansys CFX ersetzt sonst automatisch diese Regi-
onen mit einer fixen Wand, was das Resultat moglicherweise verfalscht.

Lage des COP entlang der X-Achse

—@— COP_x —@—Veranderung

056 10

é 0.54 S
— o £
@ 0.52 oo
S 05 55
< O 2
o -10 §
& 048 15 &
Y 0.46 ]
a. R -

O 20 >
© 044 -25

0 5 10 15 20 25 30

Grosse eines Netzelements auf der mobula [mm]
Abbildung 20: Netzstudie 0° AOA

Der Verlauf der errechneten Werte fiir die Lage des COP zeigt bei der Verfeinerung von
30 mm auf 20 mm eine Veranderung von -19.6 %. Bei der nachsten Verfeinerung auf
10 mm hat sich der COP nur noch um 0.87 % verschoben und auf 5 mm um 5.6 %.
Dieser erneute Anstieg der Veranderung kann damit erklart werden, dass fur Oberfla-
chenelemente der Grésse 5 mm und kleiner, die Netzfeinheit abseits der Prismenschich-
ten von 30 mm auf 20 mm verfeinert wurde. Dies wurde gemacht, um den Unterschied
der Netzfeinheit zischen oberflachennahen Elementen und der Umgebung klein zu hal-
ten.

5 AOA: Anstellwinkel (engl. angle of attack)
6 Flache, an der die Stromung aus dem Simulationsraum austritt, gemass definierten Nebenbedingungen.
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Weil sich nach dieser Anpassung die Werte fir kleinere Elemente nur noch um 0.86 %
und 0.75 % verandern, werden Resultate bei Elementgrésse 5mm als aussagekraftig

erachtet.
E.
mﬁwl%h-wié}%l#l#
0.00 400.00 800.00 {mrm)
[ e —
200.00 600.00
Abbildung 21: Vernetzung fur Netzstudie 30 mm, 0° AOA
Netzfeinheit Netzfeinheit Anzahl
Oberflache Stromungsvolumen | Prismen-Schichten

30 30 5

20 30 5

10 30 7

5 20 10

3 20 10

2 20 15

Abbildung 22: Vernetzungsgrossen Netzstudie 0° AOA
45° AOA
Lage des COP entlang der X-Achse
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Abbildung 23: Netzstudie 45° AOA
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Da die Simulation nicht feiner als 5 mm aufgelést werden konnte, kann mit dem Verlauf
in Abbildung 23 nicht abschliessend die Aussagekraft der Ergebnisse beurteilt werden.
Eine genauere Interpretation der Resultate ist im Abschnitt 7 zu finden.

0.00 500,00 100000 {rmm)
I

250.00 730.00

Abbildung 24: Vernetzung fur Netzstudie 5 mm und 45° AOA

Netzfeinheit Netzfeinheit Anzahl
Oberflache Strémungsvolumen | Prismen-Schichten
30 30 5
20 30 5
10 20 7
5 20 10

Abbildung 25: Vernetzungsgrossen Netzstudie 45° AOA

4.2.1 Konvergenz

Ob die Losung des iterativen Losungsprozesses bereits konvergiert hat, also mit zusatzlichen Losungs-
Iterationen nicht mehr genauer wird, kann anhand der Momenten- und Masse-Residuen-Kurven’ und eige-
nen Monitor-Punkten® beurteilt werden. Gehen diese beim Losen in einen horizontalen Verlauf tiber, wird
die Losung als konvergiert erachtet. Form und Werte der Kurve kénnen weitere Anhaltspunkte tber die
Aussagekraft der Simulation geben.

Kriterium Als ausreichend wurde erachtet, wenn die Residuen-Kurven ab einem Wert von 10 in
einen horizontalen Verlauf Gbergingen und auch die Monitor-Punkte konvergiert haben.

7 Fehler, der beim iterativen Lésungsprozess ubrigbleibt, also eine Mass fiir die Stimmigkeit der Gleichungen. [19]
8 Ergebnisse einer Simulation, welche nach jeder Iteration ausgegeben werden. [19]
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Residuen Die Standard-Einstellung des Solvers bricht die Berechnung bei Residuen von 10 oder
tiefer ab. Dies wurde auf 10° angepasst — der Losevorgang soll nicht vorzeitig abgebro-
chen werden, solange die Losung noch genauer wird. Weiter gibt die Gestalt der Resi-
duen-Kurven Aufschluss dariiber, wie das Losen fortschreitet. Grundsatzlich flacht die
Kurve je langsamer ab, desto mehr Elemente berechnet werden missen. Es kann sein,
dass tiefe Residuen nie erreicht werden, weil die Lésung in ein Schwingen kommt oder
einfach auf einem zu hohen Niveau stagnieren. Dann rechnet der Solver "an Ort und
Stelle", bis die maximale Anzahl Iterationen erreicht wurde.

Run Fluiddynamik CFX 006
Momentum and Mass

100100 —

Variabla Valus

O L

10606 —

r T T T 1
] S0 2000 1500 2000
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[ — e W — WU — W Vo O ]

Abbildung 26: Verlauf der Residuen bei 0° Stromungswinkel

Die Residuen-Kurven fur 45° AOA sehen trotz Verfeinerung vergleichbar aus und erftllen
die genannten Kriterien.

Run Fluiddynamik CFX 009
Momentum and Mass

s

T T T T T T T
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100400 —
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Abbildung 27: Verlauf der Residuen bei 45° Stromungswinkel

Die Residuen der Netzstudie bei AOA 45° geben ein nicht so konstantes Bild ab, wie die
Kurven bei 0° AOA. Dies, weil die Losungen zum Teil nicht konvergiert haben und zum
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Monitor-Punkte

Teil auf Grund von Error-Meldungen erst gar nicht |6sbar waren. So waren jeweils meh-
rere Versuche noétig, damit Gberhaupt eine Loésung berechnet werden konnte. Die Prob-
leme und eine Interpretation dieser ist im Kapitel 7 zu finden.

Mit sogenannten Monitor-Punkte kbnnen charakteristische Werte fir die zu berechnende
Grosse bei jeder Iteration ausgegeben werden oder Gréssen, welche als Merkmale fur
das Losungsverhalten dienen kénnen.

Folgende Werte wurden wahrend des Ldsens fortlaufend mit der LOsung berechnet:

¢ Die Stromungsgeschwindigkeit hinter der Drohne
o Das gesamte Moment an der Drohne um die Y-Achse
¢ Die angreifende Kraft an der Drohne in Z-Richtung

Weiter wurde der COP provisorisch ausgewertet (Moment um Y-Achse geteilt durch die
Kraft in Z-Richtung). Dazu diente das Koordinatensystem aus dem CAD, welches an der
Nase des Fliegers seinen Ursprung hat.

Run Fluiddynamik CFX 006
User Points

Wariazhe Va e
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Abbildung 28: Verlauf der Monitor-Punkte bei 0° Strémungswinkel

Man kann erkennen, dass die Werte der Monitor-Punkte jeweils deutlich vor Abbruch des
Lésungsprozesses konvergieren. Weiter veranderten sich die Werte bei Verfeinerung des
Netzes nicht gross. Dies spricht daflir, dass errechnete Werte aus den Grossen aussage-
kraftig sind.
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Run Fluiddynamik CFX 009
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— Monitor Point: Monitor_COP [m] — Monitor Point: Monitor_Force [N] — Monitor Point: Monitor_Torque [J] — Monitor Point: Manitor_Velocity (Velocity) [m s~-1]

Abbildung 29: Verlauf der Monitor-Punkte bei 45° Stromungswinkel

Bei 45° AOA kann man erkennen, dass die Werte der Monitor-Punkte sich jeweils einpen-
deln. Dieses Schwingen der Lésung kénnte auf den steilen Anstellwinkel und sich so bil-
dende Wirbel zuriickgefiihrt werden. Dennoch konvergierten die Monitor Points deutlich
vor Ende der Simulation, was fur die Aussagekraft der Losungen spricht. Die Werte der
Monitor-Punkte ver&nderten sich jedoch im Vergleich zur Studie bei 0° AOA starker zwi-
schen Verfeinerungsschritten, was die Aussagekraft zwar schwéacht, wobei deren Veran-
derungen aber geringfligig sind.
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5 Prototyp — mobula X

Nach dem Vorbild der Bell X-1 (erster bemannter, horizontaler Uberschallflug), der North America X-15
(Geschwindigkeitsrekord von 7274 Km/h) oder der Grumman X-29 (aerodynamisch sehr instabiles Experi-
mentalflugzeug mit negativ gefeilten Fligeln) [15] wurde der experimentellen Version der mobula ein X zum
Namen verliehen — vielleicht ein bisschen hoch gegriffen, aber passend.
Die Geometrie der mobula X wurde von der mobula XS NT tbernommen. Auch der Antrieb und Aufbau der
Elektronik wurde weitgehend tGbernommen. Vier ausgewahlte Modifikationen sollen die mobula X wendiger
machen. Die Wirkungsprinzipien der Modifikationen basieren auf zwei Prinzipien: der Erhéhung der aero-
dynamischen Instabilitdt und auf der Erhdhung der Steuerwirkung.

Eigenschaft Wert Einheit | Kommentar

Gewicht 1.836 | kg ohne Canards

Lange 982 | mm Nase bis Ende des Seitenleitwerks

Breite 942 | mm Spitze linke bis rechte Tragflache

Schwerpunkt 320-430 | mm je nach zusatzlichen Gewichten
und Lage des Schlitten-Systems

Druckpunkt ca. 484 | mm gemass eigener Simulation

Abbildung 30: mobula X — Draufsicht

Autor: Lukas Reitemeier

Bachelorarbeit FS 2021
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Abbildung 31: mobula X — Seitenansicht (mit vollem Steuer-Ausschlag)

5.1 Modifikationen basierend auf aerodynamischer Instabilitat

Diese Modifikationen zielen darauf ab, den Schwerpunkt nach hinten zu verschieben oder den Druck-
punkt nach vorne, wobei der Schwerpunkt von Masse und der Druckpunkt von Flache und deren Anord-
nung abhangig ist.

5.1.1 Variabler Schwerpunkt

Um nahe bei der Theorie zu bleiben, soll der Schwerpunkt temporar nach hinten zu verlegt werden. Dazu
bietet es sich an, die anteilsmassig schweren Batterien auf einem Schienensystem zu verschieben.

Abbildung 32: Unterseite der mobula X mit Seilumlauf-System und Schubvektorsteuerung
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Wirkung

Seilumlaufsystem

Antrieb

Sicherheit

Die Batterien machen mit 18.7 % der Gesamtmasse (172 g pro Batterie) einen grossen
Teil des Gewichtes aus. Die mdgliche Lange der Schienen von 293 mm ist durch die
Fligelgeometrie gegeben, wobei der mégliche Verfahrensweg 193 mm betragt (Lange
des Schlittens und der Endanschlage). Das Verschieben der Batterien kann so den
Schwerpunkt um ca. 40 mm im Flug verschieben, je nachdem wie viele Zusatzgewichte
wo angebracht wurden.

Ein Seilumlaufsystem bietet sich an, weil dieses am wenigsten Gewicht mit sich bringt.
Weitere Ideen waren: ein Servo-Motor auf dem Schlitten mit einer Zahnschiene oder ein
Spindel-System. Diese wurden wegen ihrer Komplexitat, Tragheit oder ihres Gewichts
verworfen.

Mit einem Gewicht von 62.5 g ist der Servo-Motor (Modelcraft RS-10) eine gute, leichte
Lésung, wobei das Gewicht der Rollen und des Fadens vernachlassigt werden kann. Das
Ansteuern ist einfach und es kdnnen gleich beide Schienen Uiber eine doppellaufige Rolle
bedient werden. Der Servo-Motor kann direkt vom FC mit Strom versorgt werden und ist
Uber einen Drehknopf an der Fernsteuerung bedient.

Die Verlasslichkeit des Systems war die grosste Herausforderung. Es besteht die Gefahr,
dass das Seil von einer Rolle springt, reisst oder am Antriebsrad vorbeirutscht und so der
Schwerpunkt ungewollt zu liegen kommt. Damit das Seil nicht verrutscht, wurde es pro
Seite mit zwei Gummis (falls einer reisst) gespannt und mit 5 ganzen Umdrehungen um
die Rolle gelegt. Dies lieferte genligend Reibung, sodass eine genaue Positionierung ga-
rantiert ist. Der exponentielle Zusammenhang der Haltekraft eines Seils, welches um eine
Rolle gewickelt ist, ist in folgenden Formeln dargestellt. F, entspricht der moglichen Zug-
kraft, F; der entgegenzusetzenden Haltekraft, uydem Haftreibungskoeffizient zwischen
Seil und Rolle und n der Anzahl Wicklungen.

FZ = FH * euH*n

Gleichung 7: Seil-Haftreibkraft an Rolle

Fur den Fall, dass das Seil von einer der Rollen springen sollte, wird es zuséatzlich durch
kleine Osen gefiihrt. Diese begrenzen das resultierende Spiel bei einem Versagen des
Systems, wodurch die Schlitten nicht komplett unkontrolliert verrutschen kénnen. Falls
das Nylonseil reissen sollte, ist die Lage der Batterien lediglich durch die Endlagen be-
grenzt. Dies wird jedoch nicht erwartet, zumal das Seil nur mit Rollen in Kontakt ist und
die angegebene Traglast 20 kg betragt und keine solchen Belastungen erwartet werde.

5.1.2 Canard-Flugel

Erst kurz vor dem ersten Testflug kam die Idee eines starren Canard-Flugels auf. Obwohl dies urspriinglich
nicht geplant war, wurden zwei Paar 3D-gedruckt, sodass diese am Ende der Tests auf lhren Einfluss
geprift werden kdnnen.
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Wirkung

Grésse und
Positionierung

Bau

Abbildung 33: Canard-Flugel, Schubvektorsteuerung und Elektronik

Erwartet ist, dass bei hohen AOA, also einer queren Aus-
richtung zur Stromung die zusatzliche Flache im vorderen
Bereich den Druckpunkt so beeinflusst, dass dieser weiter
vorne ist und so ein Looping schneller ablauft.

Die projizierte Flache der Canard-Flugel belauft sich auf
je 12'685 mm?2 Die Positionierung und Grosse der
Canard-Flugel ist nicht Teil der Auslegung. Diese wurden
nach Gefihl designt und sollten lediglich als gewagter
Flugversuch zum Ende hin der Tests dienen.

Mittels eines 3D-Druckers konnten die Canards aus dem
neuartigen schaumenden PLA von colorfab gedruckt wer-
den. Lediglich mit 3 Schrauben musste man diese dann
am Rumpf befestigen. Das schdumende PLA besitzt nur
noch 40 % der ursprunglichen Dichte. Ein Treibmittel ist
im Filament eingeschlossen, welches abhangig von der
Temperatur unterschiedlich stark schaumt. Die minimale
Dichte, welche verlasslich gedruckt werden konnte, ist 40
% bei 240 °C. Die Innenstruktur der Canards ist zu 3 %
mit einem rechteckigen Muster gefiillt, wie auf Abbildung
34 zu sehen ist.

Abbildung 34: 3D-gedrucker Canard-
Fligel nach Belastungstest

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021
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5.2 Modifikationen basierend auf starkeren Steuerwirkung

Eine starkere Steuerwirkung resultiert direkt in einer starkeren Anderung der Flugbahn. Demnach ist es
naheliegend, die Steuerkraft zu verstarken. Dies soll mittels einer Schubvektorsteuerung, welche vor dem
Schwerpunkt wirkt, und einem zusatzlichen Hohenruder, welches hinter dem Schwerpunkt wirkt, erreicht

werden.

5.2.1 Schub-Vektorsteuerung

Der Antrieb ist schwenkbar gelagert, sodass der Impulsstrom des Propellers nicht mit der Flugrichtung
zusammenfallen muss und eine zusatzliche Querkraft zur Anderung der Flugbahn erzeugt werden kann.
Aufgrund der Komplexitat und der Aufgabenstellung soll der Antrieb in der Querachse beweglich sein.

Wirkung

Ansteuerung

Zusétzlicher
Nutzen

Ist der Antrieb ausgelenkt, wirkt ein Impulsstrom
quer zur Stromungsrichtung, der vor dem Schwer-
punkt angreift. Der zusétzliche Impuls quer zur
Stromungsrichtung verandert den Gesamt-Impuls
und somit die Flugrichtung. Der maximale Aus-
schlag betragt + 38°.

Gesteuert wird der Strahlwinkel durch einen Servo-
Motor (SAVOX SC-1256TG) der liber ein Gestange
und Kugelkalotten mit der drehbar gelagerten Mo-
torenhalterung verbunden ist. Bei Bedarf wird tber
die Fernsteuerung bei Nick-Steuersignale die
Schub-Vektor-Steuerung dazu gemischt.

Bei der Landung kann so der Motor hochgeklappt
werden, wodurch Schaden am Propeller oder der
Motorhalterung vermieden werden kdnnen, auch
ohne Fahrwerk.

Abbildung 35: Schub-Vektor-Steuerung
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5.2.2 Zusatzliches Hohenruder

Ein zusatzliches Hohenruder wurde an der Stelle verbaut, wo bei der XS NT die sogenannte Traverse ist.
Die Abmessungen betragen 170 x 100 mm. Gelagert ist die Steuerflache am Neutralpunkt bei % der Profil-
tiefe, sodass der Servo-Motor (Power HD D-04HV) ein mdglichst geringes Stellmoment erzeugen muss.

Abbildung 37: Héhenruder anstelle der Traverse

Wirkung Die zusatzliche Steuerflache erhéht das gesamte Moment um die Querachse, welches
bei vollem Betétigen der Steuerflachen erzeugt werden kann. Das Hohenruder liegt auch
gleich im Antriebsstrahl, was die Steuerwirkung weiter erhéht. Der maximale Ausschlag
betragt + 20°. Die Elevons erreichen einen maximalen Ausschlag von + 27°.

Zusétzliche Aus vorherigen Arbeiten ist bekannt, dass fruhere mobula Versionen bei starken Aus-

Fragestellung schlagen in eine Art instabilen Flugzustand geraten sind. Die mobula Version, bei der dies
aufgetreten ist, hatte ein geteiltes Hohenruder, also nicht nur zwei Elevons. Es wurde so
versucht, dieses Verhalten zu untersuchen, wobei das beschriebene Verhalten jedoch
nicht reproduziert werden.
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Ansteuerung Die Ansteuerung erfolgt, gleich wie bei der Schubvektorsteuerung. Uber einen Schalter
an der Fernsteuerung kann bei Bedarf das Hohenruder fir Nick-Steuer-Inputs beige-
mischt werden.

5.3 Datenerfassung

Fur die Erfassung der Daten bietet sich der schon auf der Mobula XS
verbaute Flight Controller (FC) F765-WIN von Mateksys an. Er verfligt
bereits Uber alle Sensoren fur das Erfassen von Geschwindigkeit, Dreh-
raten und Beschleunigung. Dieser lauft mittels Ardupilot, die Daten wer-
den auf einer Micro SD-Karte gespeichert und kénnen mit der Software
Mission Planner ausgelesen werden. Zur Erfassung von rotatorischer
Beschleunigung und translatorischer Beschleunigung verfiigt der FC
Uber zwei IMUs (engl. inertia measurement unit). Die Abtastrate variiert
zwischen den verschiedenen Sensoren. Die IMU-Daten sind mit 50 Hz
aufgezeichnet, die GPS-Daten jedoch nur mit 25 Hz. [16]

Abbildung 38: F765-WIN von Mateksys

5.4 Entwicklungsprozess

Die Entwicklung wurde in folgende Phasen gegliedert:

1. Klaren: Die Aufgabenstellung wurde analysiert und die Anforderungen in einem Pflichtenheft
festgehalten.

2. Konzipieren: Erste Skizzen wurden angefertigt und Teilfunktionen gebildet. Grobe Berechnungen
dienten einer Vorauswahl der Komponenten und der weiteren Konstruktion.

3. Entwerfen: Die Konzepte wurden in Siemens NX als CAD-Assembly umgesetzt. Die zentralen
Komponenten wurden gemass Berechnungen ausgewahlt und beschafft.

4. Ausarbeiten: Komponenten wurden bestellt, Teile aus Aluminium in der OST-Werkstatt gefertigt,
3D-Druck-Teile gedruckt und die Elektronik fur die Tests aufgesetzt. Beim Zusammenbau wurden
laufend Verbesserungen vorgenommen.

Literatur Das Einlesen in das Themengebiet der aerodynamischen Instabilitat gestaltete sich als
nicht sehr ergiebig. Viele Werke der Fachliteratur beinhalten das Thema, gehen jedoch
bis auf grundlegende Zusammenhange nicht weiter darauf ein. Als Hauptquellen fir die
Theorie dienen ausgewahlte Kapitel aus dem Flugtechnik-Skript von Dr. Jirg Wildi und
das englischsprachige Fachwerk "Introduction to Flight" von John D. Anderson.

Pflichtenheft In einem Pflichtenheft wurde die Problemstellung nach dem Einlesen nochmals in Worte
gefasst und vereinbart. Es wurden die Grenzen der Untersuchung festgelegt und die Or-
ganisation geklart. Dabei weicht das Pflichtenheft von der Norm ab, da es nicht um eine
reine Entwicklung, sondern hauptséchlich um eine Untersuchung handelt.
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Erste Skizzen

2 Testflieger

Simulation

Konzepte

Prototyp

Um mdglichst schnell Ideen zu préasentieren und zu be-
werten, wurden Skizzen angefertigt. Anhand dieser ent-
stand auch die Idee von Markus Henne, dass es moglich
ist, alle Modifikationen in einem Flieger zu verbauen und
nicht zwei verschiede Versionen benétigt werden.

% |

Die Idee eines verschiebbaren Schwerpunkts ist nahelie-
gend, da es einfacher ist, den Schwerpunkt zu verschie-
ben, als den Druckpunkt gezielt zu beeinflussen. Dies be-
darf lediglich des Verschiebens von Masse und nicht des
Anpassens der Geometrie.

Abbildung 39: Erste Skizze des
verschiebbaren Schwerpunkts

(| shenbbue Arkeh
/ bobde S Eine Schubvektorsteuerung oder zusétzliche
- susieldle Sentlde gteyerflachen zur Verstarkung der Steuerwirkung
wurden auch in Betracht gezogen. Der Vortell
besteht darin, dass eine garantierte Verbesserung

C_/Q der Drehraten erwartet werden kann.

Abbildung 40: Erste Skizze der Schub-Vek-
torsteuerung und Hohenleitwerk

Weiter wurde die Idee von ’
verstellbaren Canard-Fligeln in —N=
Betracht gezogen. Diese sollten . )
zu Beginn noch Teil der mobula
XS NT Geometrie und beweglich

sein. Spater hat man sich dazu C_/\Q C_/\\} C_/\Q
entschieden, starre Fligelflachen

seitlich der Nase anzubringen_ Abbildung 41: Erste Skizzen der Lage der Canard-Flugel

]

Es wurde schnell klar, dass es Sinn macht, zwei mobula X zu bauen, zumindest die meis-
ten Teile gleich in doppelter Ausflihrung zu fertigen. Denn ohne Daten, also erfolgreichem
Testflug, ist der Wert der vorliegenden Arbeit markant geschmalert. So soll ein zweiter
Versuchsflieger in nicht mehr als einer Woche flugbereit sein oder Teile schnell ersetzt
werden kénnen.

Es stellte sich schnell heraus, dass eine Simulation von néten sein wird, um den Druck-
punkt mit Sicherheit bestimmen zu kénnen. Weiter sollen so im Voraus Riickschliisse auf
das Flugverhalten gezogen werden und allenfalls Beobachtungen bei Test erklart werden
kénnen.

Aus verschiedenen Moglichkeiten zur Erhéhung der Wendigkeit wurden 2 Optionen ge-
wahlt, die auf dem Prinzip der aerodynamischen Instabilitat beruhen und 2 Optionen, wel-
che die Steuerwirkung verstarken.

Es wurde entschieden, alle ausgewahlten Modifikationen in einer Drohne zu verbauen
und davon zwei herzustellen. Dies macht die Modifikationen vergleichbarer und erlaubt
es bei einem Absturz mit der gleichen Ausgangslage nochmals zu testen.

Die zweite mobula X wurde nicht fertiggestellt, lediglich eine zweite Serie aller Teile her-
gestellt, was einen erneuten Zusammenbau innert weniger Tage erlaubt hatte.
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3D-Druck Fir den Bau wurden auch neuartige Filamente zum 3D-Druck von Teilen verwendet:

e Carbonfaser verstarktes HTPLA von Proto-Plasta
Diese eignete sich fir die Motorenaufnahme, da sich der Motor erwarmt und das
HTPLA langer seine Formstabilitat behalt. Weiter ist die Achse (8 mm Durch-
messer) des Teils gentigend stabil, sodass der Motor daran drehbar gelagert
werden kann.

e Tribologisch optimiertes ABS von IGUS (iglidur® 1180 Tribo-Filament)
Die Rollen des Seilumlauf-Systems wurden daraus gedruckt und konnten so le-
diglich an einer Schraube gelagert werden. Der Schlitten, auf dem die Batterien
beweglich gelagert sind, wurde ebenfalls daraus gedruckt.

e Schaumendes PLA von ColorFab (colorFabb LW-PLA)
Die Canard Vorfligel wurden daraus gedruckt. Mit einem Gewicht von je 34.5 g
und einem Inflill-Verhéaltnis von 3 % sind die Fligel genligend stabil und leicht.

Elektronik Der Flugkontroller mit dem Empfanger wurden vom Piloten Tizian Steiger aufgesetzt.

Folgende Elektronik-Komponenten wurden von der mobula XS NT Ubernommen:

Doppellaufiger Motor Himax CR3516-1030
Motor-Regler (ESC) HobbyWing Platinum V4
Empfanger Duplex REX 10
Servo-Motoren Elevons KST X10

Batterien TopFuel ECO-X 2400 mAh
Flugkontroller F765-WIN

Folgende Elektronik-Komponenten sind neu:

Servo-Motor Hohenruder Power HD D-04HV
Servo-Motor Schub-Vektor-Steuerung SAVOX SC-1256TG
Servo-Motor Seilumlaufsystem Modelcraft RS-10
GPS Modul Ublox SAM-M8Q-0-10
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6 Resultate

6.1 Zusammenfassung

Simulation
0° AOA

Simulation

45° AOA

Testflug 1

Testflug 2.1 -2.5

Dokumentation
der Resultate

Die Simulation ergab, dass der Druckpunkt bei 488 mm von der Nase aus gemessen liegt
(50 % der Lange). Dies ist weiter hinten als angenommen. Durch diese Lage wirkt der
COP stabilisierend auf das Flugverhalten, was Potenzial zu mehr Agilitat offenlasst.

Die Simulation ergab, dass der Druckpunkt bei 45° Anstellwinkel bei 481 mm, von der
Nase aus gemessen, liegt. Das heisst, dass sich der Druckpunkt bei zunehmendem AOA
nicht gross verschiebt. Dies widerspricht der Erwartung, dass dieser mit zunehmendem
AOA weiter nach hinten wandert.

Beim ersten Testflug wurden alle Modifikationen, bis auf die Canard-Fliigel getestet. Es
wurden pro Modifikation jeweils 2 Loopings geflogen, um die Wendigkeit um die Quer-
achse (Y-Achse) zu messen. Der Testflug zeigte, dass die Modifikationen sich in der Wirk-
samkeit stark unterschieden, wobei die Schubvektorsteuerung am effektivsten die Dreh-
raten steigert und das zusatzliche Héhenruder am ineffektivsten ausfiel.

Der zweite Testflug fand bei windigen Verhaltnissen statt, was in den Daten durch star-
keres Rauschen zu erkennen ist. Dennoch verifiziert der zweite Testflug die Daten des
ersten Testfluges. Weiter wurden die Canard-Fligel getestet und der Schwerpunkt iterativ
nach hinten verschoben, bis das Flugverhalten schwer kontrollierbar wurde — also der
Schwerpunkt in die N&he des Druckpunktes kommt. Zum Schluss wurde noch ein Cobra-
Mandver geflogen und die Stabilisierung durch den Flugkontroller getestet.

Alle Daten der CFD-Simulationen (inkl. Der CAD-Daten) sind im Anhang zu finden.

Die Log-Daten des Flugkontrollers befinden sich als Rohdaten (.bin Datei) und als Aus-
wertung (.mlIx Skript und .mat Datei) im Anhang. Weiter wurde der Versuch so gut es ging
gefilmt, was ebenfalls der Arbeit angehangt wird.
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6.2 Simulation bei 0° Anstellwinkel

Der CPO liegt bei 488 mm von der Nase aus gemessen. Dieser wurde folgendermassen berechnet:

Es wurde ein Koordinatensystem 2 m vor der mobula platziert und das Moment um die Y-Achse, welches
durch die Aerodynamik an den Oberflachen der mobula verursacht wurde, ausgewertet. Dieses Moment
wurde durch die absolut wirkende Kraft in Z-Richtung an den Oberflachen der mobula geteilt.

Druckverteilung ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Der Druck auf der Legende ent-
spricht nicht dem absoluten Druck,
sondern dem resultierenden Unter- |
oder Uberdruck.

Durch die grobe Skalierung er-
scheinen die Einflussberieche des
Drucks kleiner als in der Abbildung
45.

Abbildung 42: Druckverteilung um mobula bei 0° AOA

Strémungs- ANSYS

2020 R1

Geschwindigkeit |

sich nur auf die Stromlinien. Die
Einfarbung der Oberflache stellt
die Druckverteilung dar.

Die links aufgefiihrte Skala bezieht I

Abbildung 43: Stromlinien und Druckverteilung auf Oberflache bei 0° AOA
(Farbcode des Drucks auf Oberflache nicht indexiert)
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6.3 Simulation bei 45° Anstellwinkel

Verlangerung des
Simulationsraum

Man kann klar erkennen, dass der
Simulationsraum zu klein war und
Wirbel am Ende einen Rickstrom

verursachen. Mit der Verlangerung E— = —) -

kann sich die Strémung von der a - I

Stérung durch die mobula erholen
e

und es tritt keine Ruckstromung
mehr auf.

Druckverteilung —
Pressure
] . o “on and around
Die Farbung der Stromlinien ent- go260.1
spricht nicht der Legende links. &8 ..,
Man kann erkennen, dass ein gros-
ses Staudruckgebiet unter und vor

der mobula entsteht.

Abbildung 45: Druckverteilung um mobula bei 45° AOA
(Farbcode der Stromungslinien nicht indexiert)
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Strémungs- ANSYS
Geschwindigkeit 2020 R1

ACADEMIC

Die Féarbung auf der Oberflache
der mobula entspricht nicht den
Geschwindigkeiten auf der Le-
gende links. Man kann zwei Wir-
belgebiete erkennen, welche
durch den Strom getrennt sind, der
durch das Fenster, wo sich der
Antrieb befindet, hindurchstromt.

Abbildung 46: Stromungsgeschwindigkeit um mobula bei 45° AOA
(Farbcode des Drucks auf Oberflache nicht indexiert)

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 44/66
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6.4 Testflug 1
Konfiguration Der Schwerpunkt wurde an der mobula XS NT nochmals gemessen, um diesen fur den

Erstflug der mobula X gleich zu platzieren — so ist die Drohne bereits geflogen.

Ablauf

Beobachtung &

Feedback Testpilot
(subjektiv)

1)
2)
3)
4)
5)

CG?® vorne: 323 mm
CG hinten; 362 mm

2 x Looping: CG bei 323 mm

2 x Looping: H6henruder

2 x Looping: Schubvektor

2 x Looping: CG bei 362 mm

2 x Looping: alle Modifikationen zusammen

Am Anfang eher "nasen-lastig" zu fliegen (schnell)
Beim ersten Looping seitlich weggeklappt
o wahrscheinlich ungleichméssiger Stromungsabriss
o danach gréssere Loopings geflogen (hohere Geschwindigkeit)
Nicht immer Vollgas bei Loopings, damit kleinerer Radius
o vor Looping Gas reduziert und kurz vor dem Zenit wieder beschleunigen
Von Auge sind die Unterschiede zwischen den Modifikationen zu erkennen
Hat sich merklich besser geflogen mit Schwerpunkt nach hinten gefahren
Alle Modifikationen zusammen waren okay zu fliegen (nicht unkontrollierbar)
Mit allen Modifikationen kombiniert, konnte man fast an Ort und Stelle wenden
o Schéatzung Tizian S.: 3 x 3 m (fur "rumschletzen" am Zenit)
o Schéatzung Lukas R.: 4 x 4 m (fir ganzen Looping)

9 CG: Schwerpunkt (engl. center of gravity)

Autor: Lukas Reitemeier
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Drehraten Test 1 (gesamte Flugzeit)

Drehrate Y-Achse
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| . | |
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Abbildung 47: Testflug 1 — Drehraten um Y-Achse
GPS-Geschwindigkeit 25 " -
\ ( H
Man kann erkennen, dass die durch- 00 | | h | ‘ (I.f \” ‘
schnittliche Geschwindigkeit wahrend des J| [ ||‘ | ‘ \'H‘ ‘l|||. |' |
Testfluges zwischen 15 und 20 m/s liegt. | & ‘HV ' W' Lt I‘M\ |
Dies entspricht grob auch der Strémungs- | E. sl W P \ Il w hl ,
geschwindigkeit der CFD-Simulationen | & ” ‘ : M "\M
mit 20 m/s. Ausschlage nach oben sind | 3 “m
durch die Erhéhung des Schubes vor den E h ‘
Mandévern bedingt und Ausschlage nach | § 107 |
unten durch das Abbauen der kinetischen | & v
Energie bei einem Mandver.
5 [
N ! | | A
0 100 200 300 400 500 60
Zeit [s]
Abbildung 48: Testflug 1 — GPS-Geschwindigkeits-Verlauf
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1wk

Unverandert (wie mobula XS NT)
CG: 323 mm

Man kann am Nickwinkel einen guten, gleich-
massigen Looping mit einem schdénen Ab-
schluss erkennen.

Die Beschleunigung in Z-Richtung fallt am Ze-
nit des Loopings wieder ab und erreicht gegen
Ende des Loopings ihren Hohepunkt.
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Abbildung 49: Test 1 — unverandert

Schubvektorsteuerung
CG: 323 mm

Nach dem Mandver ist ein leichtes Schwingen
zu sehen, was daran liegt, dass die Schubvek-
torsteuerung noch aktiv ist und Steuerimpulse
extremer ausfallen.

Das Abfallen und Ansteigen der Beschleuni-
gung entlang der Z-Achse lauft schneller ab.

Drehrate um Y-Achse

Kombiniert
CG:323 mm

Der Pilot hat gleich beide Manéver direkt
nacheinander ausgefihrt.

Der zweite Looping weist eine kleinere Be-
schleunigung in Z-Richtung auf, da die Ge-
schwindigkeit noch nicht wieder aufgebaut
war.

Die Looping-Dauer hat sich fast um den Faktor
3 verbessert, von 5.5 Sekunden auf 1.96 Se-
kunden.
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Abbildung 50: Test 1 — Schubvektorsteuerung
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Abbildung 51: Test 1 — Modifikationen kombiniert und CG hinten

Autor: Lukas Reitemeier
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6.5 Testflug 2.1
Konfiguration Gleiche Konfiguration wie bei Testflug 1, jedoch wurden Gewichte am Hohenleitwerk an-

gebracht, sodass der Schwerpunkt zu Beginn gleich lag wie beim Landen mit dem
Schwerpunkt hinten bei Testflug 1.

Ablauf 1)

3)
4)
5)

Beobachtung &
Feedback Testpilot

CG vorne: 362 mm
CG hinten; 395 mm

2 x Looping: Neutral-Trimmung (CG: 362 mm)
2 x Looping: H6henruder

2 x Looping: Schubvektor

2 x Looping: CG bei 395 mm

2 x Looping: alle Modifikationen zusammen

Flug sah deutlich instabiler aus, wegen Wind und oder weil CG weiter hinten war
Wind war fur Pilot Tizian S. kein Problem zu beherrschen

o Einschatzung Tizian S.: kein grosser Einfluss

o Einschatzung Lukas R.: weniger vergleichbar, wegen Wind
Wieder nur besser geflogen mit Schwerpunkt hinten
Noch nichts feststellbar von Instabilitat
Looping mit Hohenruder wirkte trager als ohne (Verschlechterung)

o Tizian S.: Hat sich so angefiihlt, als hatte es weniger schnell gedreht
Seitliches Wegkippen beim Looping vergleichbar mit erstem Testflug
Tizian S. hat Theorie, dass das Kippen etwas damit zu tun hat, dass der Schwer-
punkt so weit vorne ist.

Autor: Lukas Reitemeier
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Drehraten Test 2.1 (gesamte Flugzeit)

Drehrate Y-Achse
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Abbildung 52: Testflug 2.1 — Drehraten um Y-Achse
Ohne Modifikation (CG weiter hinten) Dreirate um Y-Ach
— renrate um Y-Achse
CG: 362 mm £ T T T T
P I 248]
Ahnliches Bild der Kurven wie bei Test 1 un- s T ~ ]
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pings von 5.5 Sekunden auf 4.04 Sekunden ¢ Beschleunigung entlang Z-Achse
verkdrzt. = : ; ! : ' ]
_%-10* / \\N\/ 5.87
i / -31.27]
g 3.4800 3.4900 3.5000 3.5100 3.5200 3.5300
o Zeit [us] %108
— Nick-Winkel
2 gg e —— : . e 1
g 30r A 3%
& o o — .
T-30F 8 P 1
= -60 — il
£ 90 . ‘ ‘ ‘ .
3.4800 3.4900 3.5000 3.5100 3.5200 3.5300
Zeit [us] x108
Abbildung 53: Test 2.1 — ohne Modifikation
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Schubvektorsteuerung
CG: 362 mm

Erneutes Pendeln nach Looping, wegen star-
kem Einfluss von kleinen Steuerimpulsen
(Schub-Vektor-Steuerung noch gekoppelt).

Die Looping-Zeit hat sich von 3.5 Sekunden
auf 1.8 Sekunden verkirzt, was auf die Lage
des Schwerpunktes zurtickzufiihren ist.

Kombiniert
CG: 395 mm

Die Looping-Zeit konnte mit dem nach hinten
gefahrenen Schwerpunkt von 1.95 Sekunden
auf 1.5 Sekunden verbessert werden.

Das Pendeln nach dem Mandver ist auf den
Daten weniger zu erkennen, was wahrschein-
lich an der Eingewdhnung des Piloten liegt.

Der grosste Teil der Beschleunigung in Z-
Richtung konzentriert sich auf die erste Halfte
des Loopings, was mit dem Abbau der kineti-
schen Energie erklart werden kann.
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Abbildung 54: Test 2.1 — Schubvektorsteuerung
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Abbildung 55: Test 2.1 — Modifikationen kombiniert und CG hinten
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6.6 Testflug 2.2
Konfiguration Die zusatzlichen Canard-Fliigel wurden an der Nase angebracht. Die zusatzlichen Ge-
Flug 2.2 wichte wurden wieder entfernt, sodass der Schwerpunkt leicht weiter vorne liegt als

beim Testflug 1. Dies wurde gemacht, weil erwartet wurde, dass der Druckpunkt durch
die Canards weiter vorne liegt.

Ablauf
Flug 2.2

Beobachtung &
Feedback Testpilot

1)
2)
3)
4)
5)

CG vorne: 315 mm
CG hinten: 354 mm

2 x Looping: Schwerpunkt wie bei XS NT (CG 315 mm)
2 x Looping: Hohenruder

2 x Looping: Schubvektor

2 x Looping: CG bei 354 mm

3 x Looping: alle Modifikationen zusammen

Reaktion Pilot Tizian S.: "fliegt besser"
o Fliegt am neutralsten im Vergleich zu vorherigen Tests
o Kontrollierter, aber gleich wendig
Mit allem kombiniert ist das Drehen fast zu schnell fiir den Piloten
o Aus Versehen 1.5 x Looping geflogen
Neutral sah der Looping enger aus
Das seitliche Wegkippen im Looping hat sich verbessert
Die Wirkung von Hohenruder und Schub-Vektor-Steuerung waren vergleichbar
mit vorherigen Tests
Ist mit Schwerpunkt hinten noch stabil geflogen, darum auch so gelandet
o ldealer Schwerpunkt mit Canards an 2.2e Markierung (CG: 354 mm)

Autor: Lukas Reitemeier
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Drehraten Test 2.2 (gesamte Flugzeit)

Drehrate Y-Achse
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Abbildung 56: Testflug 2.2 — Drehraten um Y-Achse
Mit Canards Dretrate um Y-
— renrate um Y-Achse
CG: 315 mm 3 ‘ ‘ T
EZ* j’/ /‘mﬁ 2.75
Im Vergleich zu anderen Tests kann man eine Fob \ AN
glattere Beschleunigung-Kurven erkennen. O 25149 25249 25349 25449 25549 25649 25749 \
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Abbildung 57: Test 2.2 — Mit Canards und CG wie bei XS NT
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Schubvektorsteuerung (mit Canards)
) = Drehrate um Y-Achse
CG: 315 mm Z of ‘ i 3
E 4F -
s 2 R N
Die Beschleunigung in Z-Richtung ubertrifft s T A ]
mit 5 G allen Test zuvor, welche 4 G nie Uber- S 30913 31013 31113 31213 51313 81413 )
X = Zeit [us] »10
Stlegen' % Beschleunigung entlang Z-Achse
?:% e TN N 8.591
2200 \ /7 ]
€30 \/ 1
é 4ot \/ -52.02]
% 3.0913 3.1013 3.1113 3.1213 3.1313 3.1413
o Zeit [us] %108
T 90 Nick-Winkel
i EIVAN ]
= 0F —— \\\ o ]
g . ]
£ 5oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.0913 3.1013 3.1113 3.1213 3.1313 3.1413
Zeit [us] %108
Abbildung 58: Test 2.2 — Schubvektorsteuerung
Kombiniert (mit Canards) Dretrate um Y-nch
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Abbildung 59: Test 2.2 — Kombiniert
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6.7 Testflug 2.3
Konfiguration Die Konfiguration wurde unverandert gelassen, sodass der Testpilot nebst dem Ver-
Flug 2.3 suchsprogram zusétzliche Erkenntnisse uiber das Flugverhalten sammeln kann.

Ablauf 1)
Flug 2.3 2)

3)
4)
5)
6)
7
8)

Beobachtung & °
Feedback Testpilot

CG vorne: 354 mm
CG hinten: 395 mm

Grosse Kurven mit Schwerpunkt vorne

Schwerpunkt weiter zurtick, bis sich die mobula X aufstellt und der Pilot
korrigieren muss (muhsam zu fliegen)

In den Wind gestellt, an Ort und Stelle, ohne Hande

Looping nur mit Schwerpunkt hinten

Looping mit allen Modifikationen

4 x seitliche Wendigkeit testen mit Schwerpunkt ganz vorne

Versuch die mobula am Propeller aufzuhangen

Cobra-Manover

Schwerpunkt hinten: Ist miihsam zu fliegen, weil sie sich aufstellen will
o musste immer korrigieren, damit die mobula sich nicht senkrecht aufstellt
Mit dem Schwerpunkt hinten konnte die mobula X freih&ndig in den Wind gestellt
werden (ohne Autopiloten oder Stabilisierung)
Wenn man schneller fliegt, wird sie "wackelig" in der Langsachse
Ist schwer zu fangen nach Looping mit allen Modifikationen und Schwerpunkt
hinten (mdglicherweise zu sensibel auf Steuerimpulse)
Mit Schwerpunkt vorne ganz okay zu fliegen
Bei schnellem Fliegen wurde die Reaktionszeit zum Problem
Konnte freihandig fliegen, mit richtigem Schub und Schwerpunkt hinten
Flog mit einem recht hohen Anstellwinkel
o "mehr an Propeller gehangen als geflogen”
Allgemein sehr wendig, auch in engen seitlichen Kurven
Schwerpunkt hinten: verhielt sich nach Loopings wie Blatt im Wind
o Zuerst wieder Flugrichtung verstehen und Speed aufbauen
o Kam einige Male ins Trudeln

Autor: Lukas Reitemeier
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Drehraten Test 2.3 (gesamte Flugzeit)

Drehrate Y-Achse
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Abbildung 60: Testflug 2.3 - Drehraten um Y-Achse
Kobra-Mandver® Crehrate um YoAch
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CG: 395 mm 7o : ' :
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Abbildung 61: Test 2.3 — Kobra-Mano6ver

10 Kobra-Manover: Das Flugzeug wird rapide aufgestellt auf Gber 90° und dann die Nase wieder gesenkt. Dabei wird
viel kinetische Energie vernichtet und es entstehen extreme negative Beschleunigungen. Nur wenige militarische
Flugzeuge sind im Stande, dieses Mandver zu fliegen, dessen Ziel es ist, im Kampf hinter den Gegner zu kommen.
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6.8 Testflug 2.4
Konfiguration Die Canard-Flugel wurden wieder entfernt und der Schwerpunkt so gelegt, dass dieser
Flug 2.4 beim Start mit den Batterien vorne gleich liegt, wie bei der Landung des Testfluges 2.1.

Ablauf 1)
Flug 2.4 2)

Beobachtung &
Feedback Testpilot

CG vorne: 395 mm
CG hinten: 427 mm

Schwerpunkt langsam ganz nach hinten

2 x Looping: Schwerpunkt hinten (CG: 427 mm)
2 x Looping: Hohenruder und CG

2 x Looping: Schubvektor und CG

2 x Looping: alle Modifikationen zusammen
Noch austesten mit CG in der Mitte

Sehr enge Steilkurve

Fliegt sich bei Start gerade noch okay mit CG vorne

Verhielt sich wie mit Canards, auch mit CG hinten gerade noch okay

Mit Hohenruder tendenziell schlechtere Loopings

Uberempfindlich auf Nick-Steuerung, wenn alle Modifikationen kombiniert
Wieder aus Versehen 1.5 x Looping geflogen

Schiebt sich eher durch die Gegend, als zu fliegen

Nach Drehung fast keine kinetische Energie mehr (wieder wie ein Blatt)

Versuche mit Schwerpunkt bereits hinten:

2.4 max. ahnlich instabil wie Canards mit Schwerpunkt hinten
o nicht mehr gut steuerbar als Mensch
Mit Schub-Vektor-Steuerung und dem Schwerpunkt hinten, hat sich die mobula
fast nur um die eigene Achse gedreht, an Ort und Stelle
Gelandet mit dem Schwerpunkt in der Mitte
Tendenz sehr stark, dass sie sich aufstellt, musste stark gegensteuern

Cobra-Manover

Wegen geringer Flachen Belastung ist gleich die ganze kinetische Energie weg
und sie verhalt sich wieder zunachst, wie ein Blatt, welches zu Boden fallt.
Kampfjets sind massentrager aufgrund einer grésseren Flachenbelastung.

90 Grad und mehr wurden beim Mandver erreicht.
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Drehraten Test 2.4 (gesamte Flugzeit)

Drehrate Y-Achse
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Abbildung 62: Testflug 2.4 - Drehraten um Y-Achse
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6.9 Testflug 2.5

Konfiguration Gleiche Konfiguration wie bei Testflug 2.4.

Flug 2.5 e CGvorne: 395 mm
CG hinten: 427 mm

Ablauf 1) Stabilisierung durch Flugkontroller einschalten
Flug 2.5 2) Schwerpunkt schrittweise nach vorne verlagern
3) Nick-Verhalten testen
4) 2 x Looping-Versuch
5) Schwerpunkt wieder nach vorne verlagern
6) Manuell landen

Beobachtung & e Wackelt ein bisschen, wenn Schwerpunkt ganz hinten ist
Feedback Testpilot e Reagiert in der Querachse extrem auf Ziehen (Nicken)
o FC lasst Loopings nicht zu und dreht am Zenit seitlich ab
o Der FC funktioniert gut
e Das Flugverhalten ist mit FC beherrschbarer
e Der FC verhindert gewisse Manover
Pitch-Winkel
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Abbildung 64: Testflug 2.5 — Nick-Winkel, Beschleunigung und Drehrate

Autor: Lukas Reitemeier Bachelorarbeit FS 2021 Seite 58/66



Ostschweizer

Fachhochschule

Untersuchung zur Wendigkeit der INSTITUT FOR WERKSTOFFTECHNIK
Fixed-Wing-Drohne mobula XS W oo csrrorrvenamacirns

7 Interpretation der Ergebnisse

Was die erhobenen Daten aussagen, wie verlasslich diese sind und als wie erfolgreich diese Untersuchung
gelten darf, soll in diesem Kapitel dargelegt werden. Als Resultat gelten alle Messdaten, die Simulationen
und der gebaute Prototyp, die mobula X.

7.1 Aussagekraft der Messdaten

In den Messdaten sind klare Unterschiede zwischen den verschiedenen Modifikationen erkennbar und des-

sen Wirksamkeit

zur Erhohung der Wendigkeit ist erwiesen. Die Modifikationen wurden unter verschiede-

nen Bedingungen und Konfigurationen getestet, wobei klare Zusammenhange erkennbar sind.

Konsistenz

Steuerausschlage

Geschwindigkeit

Tragheit

Beim zweiten Test war das Wetter deutlich windiger. Die Manéver konnten dennoch gleich
ausgefuhrt werden und produzierten vergleichbare Daten. Lediglich ein bisschen
starkeres Rauschen ist bei der Drehrate und der Beschleunigung zu erkennen (man
vergleiche Abbildung 47 mit Abbildung 52).

Es wurden jeweils 2 Loopings mit einer entsprechenden Konfiguration geflogen. In den
Daten konnte zwischen diesen Wiederholungen keine markanten Abweichungen
festgestellt werden und auch unter den verschiedenen Tests in verschiedenen
Konfigurationen blieben die Charakteristika in den Daten fir eine bestimmte Modifikation
konsistent.

Man kann in den Rohdaten des Flightcontrollers erkennen, dass nicht immer der volle
Ruderausschlag verwendet wurde. Dies liegt im Ermessen des Testpiloten Tizian Steiger,
wie auch der Schub, um eine mdglichst schnellen und konstanten Looping zu absolvieren.
So wurde auch bei den Loopings zunachst das Gas zuriickgenommen und erst am Zenit
wieder beschleunigt, was in engeren Loopings resultierte.

So variiert die Anfluggeschwindigkeit ebenfalls zwischen den verschiedenen Manévern.
Werden gleich zwei Loopings nacheinander geflogen, wie in Abbildung 51 erkennbar, so
ist die Geschwindigkeit beim zweiten Test tiefer. Trotzdem sind die Kurven der Drehrate,
der Beschleunigung und des Nick-Winkels vergleichbar ausgefallen.

Um den Schwerpunkt weiter nach hinten zu verlagern, mussten Gewichte angebracht
werden, welche das Massentragheitsmoment erhdhen. Speziell das rotatorische Trag-
heitsmoment, da die Gewichte neben dem Seitenleitwerk und auf der Nase angebracht
wurden — also weit vom Schwerpunkt entfernt. Weiter muss erwéhnt werden, dass die
Gewichte leicht asymmetrisch angebracht wurden, was sich in den Flugeigenschaften fur
den Piloten aber nicht bemerkbar machte.
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7.2 Aussagekraft der Simulationen

Die Simulationen gestalteten sich als schwer, zumal nicht jede Vernetzungsstrategie mit dem Solver aus-
wertbar war oder Unstetigkeiten bei der Verfeinerung aufgetreten sind. Die Resultate fur 0° AOA werden
aufgrund der kleinen Veradnderung bei Verfeinerung des Netzes (unter 1 %) und der Residuen-Kurven als
aussagekraftig angesehen. Dieselbe Qualitat konnte fur 45° AOA nicht erreicht werden, weshalb diese Er-
gebnisse als nicht genligend aussagekraftig erachtet werden.

Netzstudie 0° AOA Die Residuen Kurven fielen gleichméssig ab und auch die Monitor-Punkte veréanderten

sich nicht massgeblich, wie in Abbildung 26 und Abbildung 28 zu erkennen ist.

Dass die Lage des COP mit zunehmender Verfeinerung des Netzes immer weiter nach
hinten wandert, kann nicht endgultig erklart werden. Es wird vermutet, dass mit zuneh-
mender Auflosung kleine Effekte an der Oberflache immer mehr ins Gewicht fallen. Da
der grosste Teil der Flache der mobula, aufgrund der Peilung, im hinteren Bereich liegt,
wirken so entstehende Krafte auch hinten und verschieben den COP nach hinten.

Netzstudie 45° AOA Die Residuen-Kurven fielen zunachst gleichmassig ab, doch dann trat das beschriebene

COP bei 0° ACA

COP bei 45° AOA

Problem 1:
Zwei Versuche
Netzstudie

Problem in 4.2 von Rickstromungen in den Simulationsraum auf, wodurch die Simulation
angepasst werden musste. Durch die Verlangerung des Raums und neuen Vernetzung
ist die Netzstudie bereits nicht mehr eindeutig und aussagekréaftig.

Der Simulation mit 5 mm Elementgrosse kann nur eine qualitative Aussagekraft zuge-
sprochen werden. Fur ein Neuaufsetzen der Simulation blieb keine Zeit. Weiter ist diese
Simulation komplementér und nicht essenziell fir die Auswertung vorliegender Arbeit.

Der errechnete COP von 484 mm (ab Nase gemessen) scheint plausibel. Beim Testflug
2.5 zeigte die mobula X klare Tendenzen zur Instabilitat, als der Schwerpunkt bis auf 427
mm verschoben wurde. Es wird aufgrund der Erfahrung des Testfluges vermutet, dass
die wahre Lage des Druckpunktes irgendwo dazwischen liegt. Dies, weil die Simulation
den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit der mobula, von Kabeln und kleinen Struktu-
ren nicht berlicksichtigen kann. Weiter konnte beim Testflug der Schwerpunkt nicht weiter
nach hinten zum wahren COP verschoben werden, da das Flugverhalten sonst zu unkon-
trolliert worden waére.

Die Simulation widerspricht der Vermutung, dass sich der COP bei hohen Anstellwinkeln
zur Strémung sich nach hinten verschiebt. Dies konnte allerdings bei den Testfligen auch
nicht direkt beobachtet werden. Gemass den Testfliigen erscheint es plausibel, dass sich
die Lage des COP unabh&ngig vom Anstellwinkel zur Stromung ist. Dies, weil die Drohne
keine Tendenz zeigte, nach initialem Auslenken noch instabiler zu werden. Fir eine ge-
nauere Beurteilung ware ein Ausarbeiten der Simulation von néten.

Die Netz-Studie wurde zweimal durchgefiihrt. Einmal mit dem Ansatz, die Netzfeinheit
mittels einer Kugel, um die Drohne zu steuern, wodurch kleine Stérungen der Stromung
um die mobula an Ecken und Spalten besser abgebildet werden. Und dann indem die
Feinheit der Vernetzung auf der Oberflache der Drohne definiert ist und Giber eine Wachs-
tumsbedingung mittels sogenannte Prismen-Schichten verfigt.

Die Kugel-Methode konnte bis zu einer Netzfeinheit von 8 mm verfolgt werden. Ab da war
das Verfeinern aufgrund des Errors #002100013 nicht mehr mdglich (angeblich wiirden
Elemente aus der Symmetrieebene ragen, was nicht erklart werden konnte).
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Problem 2:
Riuckstrémung

Darum wurde auf eine Kombination aus Oberflachen-Vernetzung und Prismenschichten
zurlckgegriffen. Diese wurde ebenfalls in der Bachelorarbeit von Luca Muller FS18 ver-
wendet.

Ein weiteres Problem war, dass fiir die Netzstudie mit 45° AOA der Strdmungsraum nach
hinten verlangert werden musste und so zu viele Elemente generiert wurden (mit OST-
Lizenz sind nur 512'000 Elemente erlaubt). Darum konnte die Netzstudie nur bis zu einer
Feinheit von 5 mm durchgefuhrt werden. Gemass der Netz-Studie bei 0° AOA wirde eine
Netzfeinheit von 5 mm ausreichen, jedoch verhielt sich die Simulation bei 45° AOA anders
bei Verfeinerung, weswegen die Aussagekraft nicht direkt Gbertragen werden kann.
Somit ist diese Simulation qualitativ bedingt aussagekréftig, ansonsten misste die Simu-
lation weiter ausgearbeitet und verbesserte werden.

7.3 Effektivitat der Modifikationen

Schub-Vektor-
Steuerung

Schwerpunkt
verschieben

Zusatzliches
Hbhenruder

Canard-Flugel

Als am effektivsten fiel die Schubvektorsteuerung aus. Sie erhéhte die Drehraten um den
Faktor 2 bei verschiedenen Schwerpunktlagen. In der originalen XS NT Schwerpunkt-
Konfiguration (CG: 323 mm) konnte die Dauer fiir einen Looping von 5.5 auf 3.5 Sekunden
verbessert werden. Mit dem Schwerpunkt bei 462 mm verkirzte sich die Zeit fur einen
Looping sogar von 4 auf 1.8 Sekunden.

Das Verschieben des Schwerpunktes machte den Flieger, wie gemass Theorie erwartet,
instabiler und somit auch wendiger. So verkirzte sich die Looping-Zeit von 5.5 auf 4 Se-
kunden, alleine durch das Verlagern des Schwerpunktes von 323 mm nach 362 mm.

Das Hohenruder verbesserte die Drehraten nur geringfiigig und verkirzte die Looping-
Zeiten nicht merklich. Deshalb wurden diese Versuche im Abschnitt 6 nicht ausfihrlicher
dargestellt. Ersichtlich ist der Einfluss qualitativ in Abbildung 47 und Abbildung 52.

Gemass dem Feedback des Testpiloten, trugen die Canard-Fligel zu einem allgemein
verbesserten Flugverhalten bei. Im Vergleich zum originalen XS NT Schwerpunkt (CG:
323 mm) verkirzte sich die Zeit fir einen Looping von 5.5 auf 3.1 Sekunden, wobei der
Schwerpunkt fir den Test mit Canard-Flugel bei 315 mm lag.
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8 Fazit

8.1 Zufriedenheit

Alles in allem bin

ich personlich sehr zufrieden mit dem Verlauf dieser Arbeit. Es gab keine groben Anpas-

sungen und allféllige Probleme konnten im zeitlichen Rahmen geltst werden.

Mobula X

Testflige

Messdaten

Simulationen

Erfallung der
Anforderung

8.2 Ausblick

Der Prototyp wurde fristgerecht mit allen Modifikationen gefertigt und getestet. Es konnten
alle notigen Daten erhoben und Erfahrungen gesammelt werden.

Die Testfliige verliefen Uberaus erfolgreich. So musste die zweite mobla X nicht fertig
gebaut werden, da es glicklicherweise zu keinem Absturz kam — dies hatte durchaus
passieren kénnen, aufgrund der angestrebten Instabilitat.

Die Messdaten geben ebenfalls ein erfolgreiches Bild ab. Die Daten sind eindeutig aus-
gefallen, was die Auswertung relativ einfach machte. Trotz der vielen veranderlichen und
unkontrollierbaren Parametern bei einem Testflug, wie den Windverhaltnissen, dem Test-
piloten etc., sind die Daten uberaus vergleichbar. Dies ist wiinschenswert, weil mittels
Testfllige nur eine begrenzte Anzahl an Wiederholungen mdoglich ist.

Die Simulationen gestalteten sich als der schwerste Teil der Arbeit. Simulationen in Ansys
zu erstellen, bedarf einiger Erfahrung und Wissen. Eine steile Lernkurve galt es zu bewal-
tigen, wie auch viele Errors zu l6sen, bevor eine Simulation erfolgreich mit zureichender
Aussagekraft erstellt werden konnte. Die Simulation bei 45° AOA konnte leider nicht ge-
nigend ausgearbeitet werden und ihre Aussagekraft lasst nur begrenzt Schliisse aus den
Resultaten zu ziehen.

Die im Pflichtenheft definierten Anforderungen konnten restlos erfullt werden. Es wurden
deutlich mehr Tests geflogen als die Mindestanforderung von einem Testflug. Weiter
wurde die Wirkung von Canards untersucht und Simulationen erstellt, welche in dem Um-
fang nicht gefordert waren.

Erhéhung der
Wendigkeit

Verbesserung der
Flugeigenschaften

Falls bei einer weiteren Version der mobula eine hohere Wendigkeit gefordert ist, bietet
sich diese Arbeit als gute Grundlage an. Es wird vor allem die Schub-Vektor-Steuerung
empfohlen. Sie ist einfach im bestehenden Design zu integrieren und ist im Vergleich zu
anderen Modifikationen am effektivsten, ohne ungewollte Flugeigenschaften zu beeinflus-
sen. Dazu sollte der Schwerpunkt weiter nach hinten verlegt werden, basierend auf den
Erkenntnissen der Simulationen und der Testfliige. Dies macht die mobula nicht nur wen-
diger, sondern verbessert allgemein die Flugeigenschaften (bspw. Nasenlastigkeit).

Bewegliche Canard-Flugel sollten in Betracht gezogen werden. Diese erhdéhen nicht nur
die Wendigkeit, sondern kénnen laut Theorie die Effizienz der mobula ebenfalls steigern
— dies wirde die mogliche Einsatzdauer verlangern. Weiter konnte der Druckpunkt bis
zum Schwerpunkt verschoben werden. Dies bedirfe aber einer permanenten Fluglage-
regelung, da der Flieger so seine stabilisierenden Eigenschaften verliert.
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Verschiebbarer
Schwerpunk

Simulation
COP

3D-Druck

Verbesserungs-
potenzial

Schlusswort

Ein im Flug verschiebbarer Schwerpunkt wird nicht empfohlen fir die mobula. Das System
nimmt viel Platz ein, ist komplex und kann versagen. Es reicht, den Schwerpunkt perma-
nent weiter nach hinten zu verschieben und die Steuerwirkung zu verstarken, zum Bei-
spiel mit einer Schub-Vektor-Steuerung. Weiter ist ein noch nicht untersuchter Aspekt zu
bedenken: der aerodynamische Einfluss der Ausschnitte in den Fllgeln, in denen sich die
Batterien bewegen. Diese konnten die Flugeigenschaften ungewollt verschlechtern — dies
musste noch mittels Tests oder Simulationen abgeklart werden.

Die Simulation des COP sollte verifiziert werden, bevor basierend darauf konstruktive An-
passungen an einer mobula-Version gemacht werden. Die Simulation des COP mittels
Ansys Fluent ist empfohlen. Zumal sich wahrend des Simulierens mittels CFX immer wie-
der Inkonsistenzen zeigten. Ahnliche Ergebnisse wiirden die Berechnung in Ansys CFX
restlos bestétigen. Fluent bietet sich an, weil es eine eigene Funktion zum Bestimmen
des COP beinhaltet. Leider konnte Fluent in vorliegender Arbeit nicht verwendet werden,
da die verflighare OST-Lizenz nicht ausreichend viele Elemente zul&sst.

Die verwendeten neuartigen Kunststoff-Filamente er6ffnen neue Moglichkeiten in der ad-
ditiven Fertigung. In der Arbeit zeigte das Karbonfaser verstarkte PLA und auch das
schaumendes PLA grosses Potenzial auf. So konnte ein ganzer Fligel durchaus in einem
Druck hergestellt werden, wenn man diese Filamente kombiniert. Eine leichte diinne Aus-
senhille aus schaumendem PLA mit einer stitzenden Struktur oder einem direkt einen
integrierten Holm aus Karbonfaser verstarktem PLA macht einen solchen Fligel durchaus
leistungsfahig. Allerdings ware dazu ein 3D-Drucker mit zwei Druckkdpfen nétig, sodass
nahtlos zwischen den zwei verschiedenen PLA gewechselte werden kann.

¢ Das Seilumlauf-System ist nicht gentigend gegen Verrutschen gesichert, sodass
dieses als fertig entwickeltes System angeschaut werden kann. Wahrend der
Tests ist aufgefallen, dass das Seil unter bestimmten Umstdnden am Antriebsrad
vorbeigleiten kann. Problematisch ist dies, wenn die Gummibander an Spannkraft
verlieren. Dann kann die Haftreibung am Rad uberwunden werden und der
Schwerpunkt kdnnte unkontrolliert zu liegen kommen. Weiter sollte das Spannen
Uber eine Spannrolle erfolgen und nicht mit Gummibandern. Diese wirken nur ein-
seitig am Umlaufsystem. So kommt es zum Problem, dass das Seil tendenziell in
eine Richtung am Antriebsrad vorbeirutscht.

o Die Simulation bei 45° AOA sollte mit einer anderen Vernetzungsstrategie in An-
sys CFX erneut erstellt werden oder vorzugsweise in Ansys Fluent mit der ent-
sprechenden Lizenz.

o Die Ausschlage der Schubvektorsteuerung und der Elevons kénnten vergréssert
werden. Dies wiirde die Steuerwirkung mit minimalem Aufwand weiter verstarken.

o Die Canard-Flugel konnten beweglich gesteuert werden. Dies wirde ebenfalls die
mogliche Steuerwirkung verstarken.

Die beobachtete Wendigkeit, speziell mit den verschiedenen Modifikationen kombiniert,
spricht fir das Design der mobula. Mit den erzielten Drehraten und Loopingzeiten von
unter einer Sekunde ist es gut vorstellbar, dass auch Uberaus wendige, schnelle Drohnen
abgefangen werden kdnnen.
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