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1 Einleitung

1.1 Bedeutung

Mit den Ballonen begann vor 227 Jahren die Luftfahrt mit Passagieren. Daraus wurden
Luftschiffe entwickelt, um eine Steuerbarkeit zu erreichen. Vom Beginn des 20-ten
Jahrhunderts bis in die 30er Jahre wurden Luftschiffe flr grolRe Reichweiten und Nutzlasten
gebaut. Durch die rasante Entwicklung der Flachenflugzeugtechnik und die Brandkatastrophe
von Lakehurst verlagerten sich die Aufgaben von Luftschiffen auf Beobachtungsflige und
Frihwarnsysteme. lhre heutige Bedeutung liegt im Tourismus, in der Werbung sowie der
Erforschung der Atmosphére und der Erdoberflache.

Das Ziel aktueller Forschung ist es, autonome Luftschiffe zu entwickeln, die ohne Personen
an Bord aber mit einer Bodencrew ihre Aufgaben erflllen koénnen. Dabei sind
Luftschiffgroflen von einigen Metern bis einige 100m Lénge interessant. Eine wichtige
Fragestellung ist die Art des Antriebes und die Verbesserung bestehender Systeme.

Ein neuer Ansatz fiir den Antrieb eines Luftschiffes ist die biologische Propulsion. Dabei wird
das Luftschiff einem Fisch dhneln — in der Form und in der eleganten und effizienten
Bewegung. An der Hille angebrachte Flachenaktuatoren werden den Rumpf verformen und
eine Schwanzflosse bewegen. Diese Antriebsart kombiniert hohe Wirkungsgrade und hohe
Mandvrierbarkeit auch bei geringen Geschwindigkeiten. So ist es moglich, Aufgaben zu
erfullen, bei denen eine lange Einsatzdauer mit grolRer Reichweite gewiinscht sind oder wo es
erforderlich ist, lange an einer Stelle zu verweilen. Ein weiterer Vorteil dieser Art des
Antriebes ist die geringe Gerduschemission. Einsatzfelder, die sich aus diesen Eigenschaften
ergeben sind z.B. Werbetrager auf Messen und GrolRveranstaltungen sowie Héhenplattformen
uber Stadten zur Ubertragung von Radio- und Fernsehsignalen.

Die Eidgendssische Materialprifungs- und forschungsanstalt der Schweiz Empa entwickelt
aktive Strukturen. Dabei hat sie viele Erfahrungen mit den elektroaktiven Polymeren (EAP)
gewonnen. Besondere Eignung zeigen dabei die dielektrischen Polymere. Die EAP werden in
ebener Form als kinstliche Muskeln eingesetzt. Diese Flachenaktuatoren wurden bereits zur
Rudersteuerung eines Modellluftschiffes verwandt in Kooperation zwischen der Empa und
der TU Berlin [1, 2, 3].

Den Fisch als Vorbild haben auch bereits verwirklichte Fischroboter. Ein prominentes

Beispiel ist der ,,RoboTuna* des Department of Ocean Engineering am MIT [4].




1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit:
Es soll ein numerisches Werkzeug fur den Entwurf von Luftschiffen mit Flossenantrieb auf
der Basis des generischen Entwurfsystems Compiler43V2® entwickelt und anhand von
verfligbaren empirisch ermittelter Daten validiert werden. Dazu sind die flur die
Entwurfssynthese notwendigen flugphysikalischen Zusammenhé&nge der Aerodynamik,
Antriebs-, Belastungs- und Flugmechanik zu modellieren. Insbesondere ist dabei der
Biegedrehschlag zu beriicksichtigen.
Aufgabenstellung:
e Einarbeitung in das Entwurfssystem Compiler 43 sowie in die relevanten
flugphysikalischen Aspekte des Luftschiffentwurfs
e Modelllierung des Entwurfsproblems mit der vom Entwurfssystem geforderten Syntax
e Einbindung des Modells in das Entwurfsystem
e Entwurf eines flossenschlaggetriebenen Luftschiffes mit den Auslegungsforderungen
des existierenden und vermessenen Prototypen
e Validierung und Bewertung des Entwurfswerkzeugs anhand der verfligbaren
Messdaten
e Durchfiihrung von parametrischen Variationsrechnungen zur Optimierung des
Luftschiffes in Hinblick auf die maximale Geschwindigkeit, maximale Flugzeit und

das minimale Traggasvolumen




2 Grundlagen

2.1 Luftschiffe

Luftschiffe werden der Leichter-als-Luft-Technologie zugezahlt. Dem strukturellen Aufbau
nach unterscheidet man zwischen Prallluftschiffen, halbstarren und Starrluftschiffen.

Das Prallluftschiff erzeugt die Stabilitdt seiner dufReren Form durch den Auftriebskorper
selbst. Dieser steht unter einem geringen Uberdruck von etwa 200- 800 Pa. Die Hiille kann
aber keine Punktlasten aufnehmen, so sind Seile und so genannte Vorhénge fur die
Krafteinleitung notwendig. Auch mussen zur Aufrechterhaltung der Form Ballonets

(Luftsécke mit Ventilatoren) mit berlicksichtigt werden.

Abbildung 1: Prallluftschiff vom Typ Skyship 600 [5]

Das Starrluftschiff besitzt ein Gerist, das eine hohe Masse aufweist. Von Vorteil ist, dass
Punktlasten von den Motoren, der Gondel und der Leitwerke gut aufgenommen werden
kdénnen und an aerodynamisch gunstigen Positionen am Luftschiff befestigt werden kénnen.
Auch stehen die Gaszellen des Traggases nicht unter Druck und sind nicht direkt der

Witterung ausgesetzt.
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Abbildung 2: Starrluftschiff LZ120 ,Bodensee” [6]

Das halbstarre Luftschiff kombiniert Eigenschaften beider Luftschifftypen. So besitzen sie
eine Innendruck beaufschlagte Hulle wie ein Prallluftschiff und gleichzeitig zum Einleiten der
punktférmigen Krafte ein Kiel bzw. ein Innengerust.

Abbildung 3: Zeppelin NT vor der Zeppelin-Halle in Friedrichshafen [7]

Als Traggas fir Luftschiffe wird vor allem Helium verwendet. Andere Gase, die leichter als
Luft sind, sind Wasserstoff und Methan. Diese sind aber brennbar, was durch zusétzliche
Sicherheitstechnik ausgeglichen werden muss. Ammoniak ist chemisch zu aktiv, so dass
resistente und z. Z. noch zu schwere Hillenmaterialien notwendig waren. Andere Gase wie
Wasserdampf und HeiBluft sind derzeit Forschungsgegenstand, da neuartige hitzebestandige

und gut isolierende Folien entwickelt wurden [8].




Forderung fur ein Luftschiff im unbeschleunigten Geradeausflug ist, dass die Tragkraft mit
der Gewichtskraft im Gleichgewicht steht und die Schubkraft mit der Widerstandskraft. Die
Tragkraft greift im Auftriebspunkt an, dessen Lage von der Gestalt des Traggaskorpers
abhéangt. Die Gewichtskraft ist die Summe der Einzelgewichte, die sich aus der Erdanziehung
der Einzelmassen ergeben. Die Gewichtskraft greift am Schwerpunkt an. Dieser liegt bei
einem Luftschiff unterhalb des Auftriebspunktes. In der Mitte zwischen Auftriebs- und
Schwerpunkt greifen die Widerstands- und die Schubkraft an. Durch die Veranderung einer
der vier Kréfte wird das Gleichgewicht mit der dazugehdrigen Gegenkraft aufgehoben und es

andert sich der Flugzustand: Steigen, Sinken, Beschleunigen oder Verzbgern.

FTragkraf’t

Auftriebspunkt
— FWiderstand
Schwerpunkt

FGewicht

Abbildung 4: Koordinatensystem und Kréfte

Zur Lokalisierung der Angriffspunkte der Kréfte und Momente sowie zur Beschreibung der
Geometrie wird ein rumpffestes, rechtwinkliges Koordinatensystem gemaf der Luftfahrtnorm
LN9300 zugrunde gelegt:

x-Achse  Rumpflangsachse, nach hinten positiv

y-Achse  Rumpfquerachse, in Flugrichtung gesehen nach rechts positiv, senkrecht

zur Rumpfsymmetrieebene

z-Achse  Rumpfachse, nach oben positiv
Der Koordinatenursprung liegt in der Luftschiff-Nase.
Das Moment um die x-Achse, das Rollmoment, wird durch eine symmetrische Bauweise zu
Null. Das Moment um die y-Achse, das Nickmoment, wird Null durch gezielte Positionierung
der einzelnen Baugruppen auf der x-Achse. Das Moment um die z-Achse, das Giermoment,

wird durch die Leitwerke und die ausgleichende Ansteuerung des Antriebes zu Null.




2.2 Atmospharische Bedingungen

Ein Luftschiff schwebt in der ihm umgebenden Luft. Deshalb sind die Eigenschaften der
Erdatmosphéare wichtige Parameter fiir den Entwurf.
Bis zu einer Hohe von 11000 m wird die Normatmosphare (ISA-Standard) vorausgesetzt. Fur
die Hohe H=0m (Meeresniveau) gilt:

T, = 27315K (2-1)

p, =101325Pa (2-2)
Die spezielle Gaskonstante der Luft Ry s ist:

R, =287——  (2-3)

kg-K

Luft wird hier als ideales Gas betrachtet. Damit ist die Dichte bei Normtemperatur und
Normdruck:

Po
= 2-4
Po_Luft T, R (2-4)

Da Luftschiffe in unterschiedlichen Hohen operieren, muss die Abhangigkeit des Drucks und

der Dichte von der Hohe berlcksichtigt werden.

*pO_Luﬂ'g'H

Pru = Po - € & ( 2'5)

pLuft . To

0 TLuft

Prut = Po_Luft (2-6)

Wobei im Luftschiff ein Innendruck herrscht, der als Differenzdruck pinnen angegeben wird.
Um diesen Differenzdruck ist der Druck im Innern des Luftschiffes hoher als der

Umgebungsdruck der Luft.

,OHe _ ,OO_He . (pLuft + pinnen). To ( 2_7)

pO Luft

In der Normatmosphéare wird angenommen, dass sich die Luft mit dem Temperaturgradient
A1 von 6,5K je 1000m abkdhlt:

A = —0,0065% (2-8)

Somit ist die Lufttemperatur in Abhéngigkeit von der Hohe:
T =To+A -H (2-9)

Die Eigenschaften der Atmosphére werden zur Bestimmung der Tragkraft bendtigt.




2.3 Biologisches Vorbild

Ahnlichkeitstheorie
Die Ubertragung der Fischbewegung im Wasser auf die Bewegung eines Luftschiffes gelingt
mit der Ahnlichkeitstheorie. Sie stitzt sich auf dimensionslose Kennzahlen, die aus den
Navier-Stokes-Gleichungen folgen [9].

Reynolds-Zahl

Strouhal-Zahl

Froude-Zahl

Mach-Zahl
Fur die Ubertragung miissten die Kennzahlen beim Fisch die gleichen sein wie beim
Luftschiff. In der Praxis ist die Ubereinstimmung in allen vier GréRen nicht moglich, es sei
denn, Modell und Original haben gleiche AbmaBe und besitzen gleiche

Bewegungseigenschaften. Deshalb schétzt man den Einfluss jeder Kennzahl ab.

Reynolds-Zahl

Sie ist das Verhaltnis aus den angreifenden Tragheitskraften und den Zahigkeitskraften am
Fluid umstromten Korper. Die Tréagheitskrafte gehen auf die entstehenden Druckdifferenzen
und Strémungsablésungen zurtick. Die Zahigkeitskrafte wirken aufgrund der inneren Reibung
des Fluids.

Re, =1L (2-10)
1%
u Vortriebsgeschwindigkeit
L charakteristische Lénge
% kinematische Viskositét

Als charakteristische Lange wird fiir viele Anwendungen die Gesamtlange L verwendet, was
durch den Index an der Reynolds-Zahl kenntlich gemacht ist.

Bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen, Re<1, Uberwiegen die Zahigkeitskréafte. Beispiel:
Bakterium Escherichia coli, L=1,8um, u=1pm/s, vwasser= 1,010° m?/s, Re=1,8'10°. Die Tiere
empfinden das Wasser als zdhes Medium. Bei sehr grofRen Reynolds-Zahlen, Re>1000,
Uberwiegen stattdessen die Tréagheitskrafte. Beispiel: Blauwal, L=33m, u=6m/s, Vwasser,
Re=2,010°[10].

Die Reynoldszahl ist groR3, wenn die Tragheitskrafte den dominierenden Einfluss besitzen und
die Zahigkeitskréfte klein sind.




Strouhal-Zahl

Sie ist eine dimensionslose Frequenz, mit der die Wirbelstruktur im Nachlauf eines
umstromten Korpers beschrieben werden kann. Der Index ,,App“ bezieht sich auf die
charakteristische L&nge, die typischerweise die Peak-to-Peak-Amplitude, also die
Doppelamplitude der Flossenendkante, ist:

St, = AP;' f (2-11)

App T

App  Peak-to-Peak-Amplitude der Flossenendkante
f Flossenschlagfrequenz, Abldsefrequenz der Wirbel
u Vortriebsgeschwindigkeit

Die Strouhal-Zahl ist ein Map flir das Verhéltnis zwischen den Kréften durch instationire
Stromung verglichen mit den Kréften durch den stationdren Stromungsanteil. (Bei
Flachenflugzeugen ist diese Zahl bei Normalflug klein (Null), bei Resonanzphdnomen wird
sie groR). Bei ca. 1 sind beide Anteile etwa gleich.

Froude-Zahl
Sie ist das Verhéltnis von Tréagheitskréften zu Schwerekraften. Sie findet z.B. im Schiffbau
ihre Anwendung zur Beschreibung der Grenzschicht der Fluide Wasser und Luft. Der Fisch
und das Luftschiff sind aber vollstandig von Wasser bzw. Luft umgeben. Ihre mittleren
Dichten stimmen mit der Fluiddichte tberein — sie schweben. Damit kann der Einfluss der
Froude-Zahl in der Ubertragung Fisch — Luftschiff vernachlassigt werden.

u

JoL

u Vortriebsgeschwindigkeit

Fr = (2-12)

L charakteristische Lange

g Erdbeschleunigung

Mach-Zahl
Sie ist eine dimensionslose Geschwindigkeit und gibt das Verhaltnis von Tragheits- zu

Kompressionskréften an.

Ma = (2-13)

u
a

a=+k-R-T (2-14)




a Schallgeschwindigkeit
Adiabatenkoeffizient
spezifische Gaskonstante
T Temperatur
Bei einer Temperatur von 25°C ist die Schallgeschwindigkeit in Luft a=346m/s. Bei einer
Machzahl von kleiner als Ma=0,3 kann von inkompressibler Strémung ausgegangen werden
[11]. Das entspricht einer Geschwindigkeit von etwa 100m/s. Bei angestrebten
Geschwindigkeiten bis maximal u=5m/s ist die Stromung inkompressibel und der Einfluss der

Mach-Zahl kann vernachlassigt werden.

Vergleich Fisch-Luftschiff

Damit ist die Ahnlichkeit sichergestellt, wenn fur Fisch und Luftschiff die Reynolds-Zahl und
die Strouhal-Zahl Gbereinstimmen.

(2-15)

Re L_ Luftschiff — Re L_Fisch

(2-16)

StApp_ Luftschiff — StApp_Fisch

Als Vorbild aus der Natur wurde eine erwachsene Regenbogen-Forelle gewahlt [12]. Die

GroRen fur das Luftschiff ergeben sich wie folgt aus den GrélRen vom Fisch:

GroR3e Fisch Luftschiff Einheit
Geschwindigkeit u 1,2 1 m/s
kinematische Viskositét v 1,00E-06 1,67E-05 m?/s
Lange Lges 0,30 6,37 m
Breite Brumpf_max 0,054 1,55 m
Frequenz f 4,5 0,279 Hz
Amplitude App 0,12 1,61 m
Re-Zahl, langenbezogen Re. 3,60E+05 3,82E+05
St-Zahl, bezogen auf App Stapp 0,45 0,45

Tabelle 1: Vergleich von Fisch und Luftschiff, Daten zur Regenbogen-Forelle [3]

Form und Bewegung der Forelle

Als Vorbild dient die Gestalt und das Bewegungsmuster der Regenbogen-Forelle
Oncorhynchus mykiss. Sie wurde in vorangegangenen Machbarkeitsstudien an der EMPA
ausgewahlt [13]. Sie ist ein Generalist mit einer leichten Spezialisierung zum ausdauernden

und schnellen Schwimmen [14].




Form

Die Forelle hat alle Lebensfunktionen, u. a. ,Energieversorgung* und ,,Antrieb“ in eine
hydrodynamische Korperform gebracht. Sie ist hoher als breit, um fir den Vortrieb eine groRRe
Lateralflache zur Verfugung zu stellen. Im Luftschiffprojekt wird dies durch einen geeigneten

Querschnitt nachempfunden. Das Langen-Breiten-Verhaltnis von Forellen betragt 4-6 [12].

B

Abbildung 5: Regenbogen-Forelle [12]

Bewegung

Im Verlaufe der Evolution haben sich bei Fischen zwei groRe Gruppen der Fortbewegung

(Lokomotion) herausgebildet [15]:

J./\.

axiale
Lokomotion

!

paraxiale
Lokomotion

(anguilliform: L, 90-100% |
[ subcarangiform: L. 30-50% ]
[ carangiform: L., 25-35% ]
(thunniform: L, 15-33% ]

aktiv

Abbildung 6: Lokomotionsformen bei Fischen und ihre aktive Léange nach [15]
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Bei der axialen Lokomotion wird der Vortrieb durch eine Bewegung der Kdrperlangsachse

erzeugt. Abhdngig davon, ob der gesamte Korper oder nur der hinterste Teil zur

Fortbewegung genutzt wird, wird noch einmal abgestuft:

anguilliforme Lokomotion: Der gesamte Korper fiihrt eine wellenformige Bewegung

aus, Bsp. Aal.

subcarangiforme Lokomotion: Die Wellenamplitude ist im vorderen Teil noch gering,
nimmt in der hinteren Korperhélfte stark zu und geht in einen kraftigen Flossenschlag
uber, Bsp. Regenbogen-Forelle.

carangiforme Lokomotion: Ebenfalls wird der gesamte Korper in die
Wellenbewegung einbezogen, wobei die Amplitude im vorderen Teil vergleichsweise

gering ausgepréagt ist, Bsp. Hering.

thunniforme Lokomotion: Diese Antriebsart geschieht fast ausschliellich durch die

Bewegung der Schwanzflosse

Abbildung 7: Varianten der axialen Schwimmbewegung: (a) anguilliform, (b) subcarangiform,

(c) carangiform, (d) thunniform [16]

Sehr intensiv wurde an der TU Berlin in den 1960er Jahren am Institut fur Luft- und

Raumfahrt das Bewegungsmuster der Regenbogen-Forelle untersucht. Ziel war es schon

damals, die Ergebnisse der Evolution im Tierreich fir Luftfahrzeuge zu nutzten. So erkannte

man [12], dass sich die Regenbogen-Forelle mit einer Kombination aus Translation und

Rotation vorwaérts bewegt.

11
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Abbildung 8: Regenbogen-Forelle. u=0,75m/s; Bewegung der Schwanzflosse; Translation h und

Rotation 6; Schwimmbewegung von links nach rechts [12, veréndert]

Auch wurde festgestellt, dass der Fisch eine Phasenverschiebung je nach angestrebter
Geschwindigkeit zwischen diesen beiden Bewegungen einstellt. Der translatorischen
Bewegung des Rumpfendes folgt die Rotation der Flosse mit einer Phasenverschiebung, die

einem Flnftel der Gesamtperiode entspricht.
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Abbildung 9: Regenbogen-Forelle. Translation h und Rotation 6 mit Phasenverschiebung y und

Geschwindigkeit u=0,75m/s [12, verandert]

Der Fisch erzeugt ein Wirbelmuster entsprechend einer inversen Kdrmanschen Wirbelstrafe.
Die Wirbel 16sen sich periodisch von der Flosse in dem Moment, wenn sie ihre grofte

Auslenkung erfahrt. Die Wirbelzentren verbleiben am Ort der Entstehung und treiben den

12



Fischkorper voran. Dies geschieht ohne ein Nachlaufgebiet zu erzeugen, welches bei Motoren

getriebenen Luftschiffen zu einem Anstieg des Druckwiderstandes fuhrt.
";:'.\‘\ “’: ?Eh “"‘x\&f ; . i

.154-

Abbildung 10: Bei Translation und Rotation einer Platte entsteht bei passender Wahl der Parameter

eine Karmansche WirbelstraBe [12, verandert]

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Fischbewegung werden bei der Berechnung der
Schubkraft angewendet.

2.4 Entwurfsprozess

Ausgangspunkt fur den Entwurf ist die Aufgabe, die das Luftschiff erfillen soll.
Der Aufgabe entsprechend werden die geometrischen und physikalischen Parameter gewahlt
und auf einander abgestimmt. Dazu werden die Form, die Grofe und die Eigenschaften
ermittelt, die das Luftschiff besitzen wird, um die gestellte Aufgabe bestmdglich zu erfllen.

Als Leitfaden wurde die Dissertation von Ingolf Schafer genutzt [17].

Parameter

Die Parameter sind die geometrischen und physikalischen Eigenschaften des Luftschiffes.
Dabei wird unterschieden zwischen variablen Grofen - den Entwurfsgrofen also den
wotellgrofen® - und festen Grofen. Die festen Grofen sind die Entwurfsdaten, wobei eine

Teilmenge dieser Daten die vorab festgelegten Entwurfsforderungen sind.

13



Entwurfsparameter

@« N

EntwurfsgréBen Entwurfsdaten
(variable Grolen) (feste GroBen)
Entwurfsforderung
(vorab festgelegte GriRen)

AN 4

Abbildung 11: Einteilung der Entwurfsparameter

Die entworfenen Luftschiffe unterscheiden sich in den Entwurfsgrossen. Diese Gréssen
kdnnen unabhéngig voneinander gedndert werden. Z.B. sind dies die Anzahl der Aktuatoren
und deren Lagenzahl, der Skalierungsfaktor, die Flugzeit oder die Geschwindigkeit.

Die Entwurfsdaten kdnnen nicht variiert werden. Beispiele sind die Leistungsgewichte der
Akkumulatoren, die meteorologischen Bedingungen, Festigkeit und Dichte von Karbon oder
Glasfaser verstarkten Kunststoffen im Innengerst.

Die Entwurfsforderungen werden vorab definiert und im Pflichtenheft festgehalten. Dies sind
die Mindestgeschwindigkeit u = 1m/s, Traggas Helium, Einsatz innerhalb groper Rdume und
Hallen, Gestalt und Bewegung erlauben die Assoziation zum Fisch, Wiederverwendbarkeit,

keine Nutzlast, Verwenden von EAP-Aktuatoren, eine Lange von etwa 6-8 m.

Entwurfslésungen

Im Laufe des Entwurfsprozesses nimmt die Informationsmenge zu. Zur Strukturierung des
Gesamtsystems Luftschiff bietet sich eine Aufteilung des Gesamtmodelles in Teilmodelle an.
Die Teilmodelle geben Uber Schnittstellen Daten untereinander weiter. Die folgende Grafik
veranschaulicht die Teilmodelle, wie sie fiir dieses Projekt gewahlt wurden — wobei aber auch

viele andere Formen der Beschreibung mdglich wéren.
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Abbildung 12: Unterteilung des Gesamtmodelles in Teilmodelle

Die Verknipfungen zwischen den EntwurfsgroRen, den Teilmodellen und den
Entwurfslésungen kann folgendermalien zusammengefasst werden.

15



pLuﬁ:

=t

AR

mTlimmasse

Vx_zu_L_Akku

5
f

o lumenfaktor

I:FIéilc:henfali:hc-r

MIC
nL.ag an_EAP
N EAP_in_Linge

Near_in_Hahe
g

L

Traghkraft

Widerstand

Zewicht

Flugleistung

Schub

7
/

Struktur

FT
M,

Rollmoment_T

Xr, Zy

il

il

ges
Rallmoment_ges

Hop, Zgp

Ftalb onstab
FKnichast

—

Abbildung 13: Verknupfung der Entwurfsgropen, der Teilmodelle und der daraus folgenden

Die Teilmodelle werden im Kapitel 3 im Einzelnen vorgestellt.

Entwurfslésung
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3  Entwurf des Modell-Luftschiffes ,,Airfish*

3.1 Geometrie

Die Grofe des Luftschiffes ist ein Map fiir das Volumen und somit der Menge an Traggas.
Die Form des Luftschiffes beeinflusst den Widerstand und das Erscheinungsbild.

Fur das Luftschiff-Projekt wurde ein ,,bauchiges® Langen-Breiten-Verhaltnis von 4 gewéhlt,
um viel Volumen fir das Traggas bereitzustellen. Damit die Assoziation zur eleganten
Fischform aufrechterhalten bleibt, wurde die Gestalt vom Industriedesigner Raoul Rilegsegger
entworfen. Wichtig beim Design war neben den AbmaRen und dem Hullenschnitt auch die
Frage, welche Auswirkung der Innendruck auf die Form hat. Da nur konvexe Formen bei
Druck von innen mdglich sind, beim Original, der Forelle, dagegen auch konkave Gebiete
vorhanden sind. Die Breiten- und Hohenkontur flr den Design-Fall, welcher Symmetrie von

oben-unten und links-rechts voraussetzt, lauten:

4 3 2
y(%,9) = 0,0028(§j —0,0178(§j —0,0914@} +0,5858[§)+0,0370}-s (3-1)

3 2
2(x,8) = o,ooss[fj - o,1385[5j + 0,6562(5J + 0,0734J s (3-2)
S S S
X Variable entlang der Langsachse
S Skalierungsfaktor

Um variabel in der Tragkraft und damit im Volumen zu sein, wurde der Skalierungsfaktor s
eingefiihrt. Volumina skalieren mit s®, Flachen und Massen mit s?, Langen skalieren mit s.
Dies ist eine pragmatische Herangehensweise. Sie wird auf jedes Bauteil angewendet, hat
aber bei Verkleinerung oder VergroRerung um eine GroRenordnung ihre Grenzen. Bei
Entwurf eines sehr kleinen oder sehr grofRen Luftschiffes muss die Auswirkung der
Skalierung detaillierter betrachtet werden - eine generelle Fragestellung im
Luftfahrzeugentwurf.

Fir den Design-Fall wurden weiterhin das Volumen des Rumpfes Vrumpf pesigns die
Rumpfoberflache Arumpt pesign, das Volumen und die Oberflache der Flosse Veiosse pesign und
Ariosse Design festgelegt.

Ein weiterer Entwurfsparameter ist der Volumenfaktor fyoumenfakior. Er ISt €in Mal} dafiir, wie

viel Volumen tatsachlich fur das Traggas zur Verfligung steht. Um den Rumpf mit Hilfe der
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EAP-Aktuatoren verformen zu kdnnen, ist eine Taillierung an den Gelenken notwendig. Dies
hat zwei Vorteile: Die Drehung an den Gelenken findet mit geringerem Kraftaufwand statt.
Und die flachige Reibung der Aktuatoren auf der Hulle wird auf ein Minimum beschrankt.
Nachteil ist der Verlust an Volumen flr das Traggas. Durch die Taillierung nimmt auch die

Oberflache zu. Dies driickt sich im Flachenfaktor frschenfaktor QUS.

N

Lange
Breite

Skalierungsfaktor Teilmodell Hohe
Volumenfaktor T Volumen
Flachenfaktor Geometrie Oberfliche
Bauteilpositionen

Volumenschwerpunkt/

Abbildung 14: GroRen im Teilmodell Geometrie

CAD-Modellierung mit CATIA V5

Mit CAD-Programmen, wie dem hier verwendeten wund in der Industrie
verbreiteten Programm CATIA VS5, ist eine parametrisch-assoziative Modellierung mdglich
[19].

,,Parametrisch® bedeutet, dass die Geometrie von Bauteilen iiber Parameter beeinflusst wird.
Diese Parameter sind mit im Modell gespeichert und erlauben ein nachtragliches Andern.
Beispiele sind Radien, Langen, Winkel oder Skalierungsfaktoren.

,»Assoziativ* bedeutet, dass Abhidngigkeiten zwischen Bauteilen erstellt werden. So folgt z.B.
die Innenstruktur der Hullenkontur des Luftschiffes. Wird die Hullenkontur gedndert, so passt
sich die Innenstruktur automatisch an.

Um diese Mdoglichkeiten nutzen zu koénnen, missen im Vorhinein die Abhédngigkeiten
zwischen den Bauteilen zusammengetragen werden. Bauteile sind zu strukturieren, d.h.
Teilbereiche sind zu definieren. Sich wiederholende Geometriedetails sind zu
vereinheitlichen, wie z.B. die Radien von Ausrundungen. Wiederholteile sind einmalig zu

konstruieren und Teilevarianten jeweils abzuleiten.
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Die Geometrie entsteht dann direkt auf der Basis der eingefiihrten Parameter. Die Parameter
haben eine Dimension, z.B. Lange in Meter oder Winkel in Grad, und einen Wert. Die Werte
lassen sich zuweisen als:

e diskrete Werte
e mathematische Formeln

e Eintrége in Wertetabellen

Auf der folgenden Abbildung ist der Airfish dargestellt mit EAP-Aktuatoren an den Seiten
zur Verformung des Rumpfes und am Scharnier zur Bewegung der Flosse. Blau sind die
Akku-, die Steuer- und die Hochspannungseinheit. Die Hulle hat zwei Taillierungen an den
Stellen, die durch die Aktuatoren belegt sind, um die Drehbewegung des Rumpfes zu

vereinfachen.

Abbildung 15: Seitenansicht des Airfishs

Auf der nachsten Abbildung ist die linke Seite der Airfish-Hulle transparent. Zu sehen ist das
Innengerdist, das aus den senkrechten Karbonstdben und den Sandwichstrukturen oben, unten

und hinten besteht.
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Abbildung 16: Gedffnete Seitenansicht mit Innenstruktur

3.2 Tragkraft

Die Tragkraft zieht das Luftschiff entgegen der Erdanziehung nach oben. Die Tragkraft wird
oft als Auftrieb bezeichnet und kann zwei Ursachen haben. Der aerodynamische Auftrieb
wird mithilfe von Tragflichen und RUmpfen erzeugt, die zur Luft eine
Relativgeschwindigkeit besitzen. Durch die besondere Form der Fligel, ihr Einbauwinkel am
Rumpf sowie den Anstellwinkel von Fligel und Rumpf entstehen Unterdruckgebiete. Die
Gesamtheit der Unterdriicke bildet eine nach oben gerichtete Sogkraft . Dieser Auftrieb ist
von der Fluggeschwindigkeit abhangig und damit an den Schub gekoppelt.

Aerostatischer Auftrieb entsteht durch die Verdrangung von Luft durch ein Medium mit
geringerer Dichte. Aus dem Gewichtsunterschied dieser beiden Gase resultiert eine Tragkraft
(Archimedisches Prinzip). Die Tragkraft kann genutzt werden, eine Struktur und Nutzlast zu
tragen. Dabei sind Tragkraft und Schubkraft voneinander getrennt, was fir spezielle
Anwendungen von Vorteil ist.

Das Teilmodell Tragkraft hat folgende Eingangs- und Ausgangsgrofen:
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Abbildung 17: GréBen im Teilmodell Tragkraft

Die Tragkraft ergibt sich aus der Differenz der Massen der verdrangten Luft und dem
stattdessen vorhandenen Traggas, welches im Falle des Airfishes Helium ist:
FT = FG_Luft_ FG_He (3'3)

Fr =(Pun = Pre) Vie -9 (3-4)
Fr Tragkraft
Fe Luit Gewicht der Luft
Fo ne Gewicht des Heliums
puit  Dichte der Luft
pue  Dichte des Heliums
Vhe  Volumen des Traggases Helium

g Erdbeschleunigung

Das Nick- und das Rollmoment folgen aus der Tragkraft und der Position des

Auftriebspunktes:
M; =F % (3-5)
M cotimoment 1 = Fr - 21 (3-6)
M+ Nickmoment um die y-Achse, verursacht durch das Traggas

Mgrotimoment T ROIIMmoment um die x-Achse, verursacht durch das Traggas

3.3 Gewicht

Aus den Massen und Positionen der einzelnen Baugruppen ergeben sich das Gewicht des
Luftschiffes wie auch das Nick- und Rollmoment.

Das Teilmodell Gewichtskraft hat folgende Eingangs- und Ausgangsgrdfen:
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Abbildung 18: Gréfen im Teilmodell Gewichtskraft

Die einzelnen Komponenten des Luftschiffes sind:

e Hiulle:

e Rumpfaktuatorik:

e Struktur:

e Scharnier:

e Flossen am Rumpf:

e Flosse:

. Akkueinheit:

Helium dichte, leichte Folie, die gut zu bearbeiten ist, z.B.
Nonex® mit einem Masse-zu-Flachen-Verhaltnis
Vm_zu_A_Nonex

EAP-Aktuatoren, die auf beiden Seiten der
Rumpfoberflache angebracht sind, haben eine wahlbare
Anzahl von Lagen Niagen eap rumpf, €ine wahlbare Anzahl
von Aktuator-Flachen in der HOhe neap in Hone UNd in der
Lange Neap in_Lénge

Innenstruktur des Rumpfes bestehend aus Sandwich-
Strukturen, Karbonstadben ncarbonstibe rumpf UNA  Gelenken

nGelenke_Rumpf

EAP-Aktuatoren auf beiden Seiten der Flosse mit einer

wahlbaren Anzahl von Lagen Niagen EAP_scharnier

zwei kleine Flossen zur Steuerung der Hohe am vorderen

Teil des Rumpfes
Schwanzflosse; Folie bespanntes Fachwerk

liefern die Energie, Masse entsprechend Verhaltnis Masse
zu Kapazitdt m/Caxky und durch Verlagerung der Position

Einstellen des Nickmomentengleichgewichtes
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e Steuereinheit: steuert die Aktuatoren an
e Hochspannungseinheit: transformiert die Akkuspannung in Hochspannung

e Kabel: el. Verbindung zwischen Akku-, Steuer- und

Hochspannungseinheit sowie den EAP-Aktuatoren

e Trimmmasse: Masse zum Ausgleichen von Tragkraft mit der
Gewichtskraft

e Diverse Zusatzmassen: kleine Zusatzmassen wie Schniire, Halteschlaufen etc.

Die Gesamtmasse ist die Summe der Massen der Komponenten:
n

mges = Zmi ( 3'7)
i=1

Das Rollmoment und das Nickmoment einer Komponente ergeben sich aus Masse m;,
Erdbeschleunigung g und der Position in x-Richtung X; bzw. z-Richtung z;:
M;=m;-g-X (3-8)

M Rollmoment_i — m;-g-Z ( 3'9)

Das Gesamtrollmoment und —nickmoment sind die Summen der einzelnen Momente:

Mges:ZMi (3'10)
i=1

M Rollmoment_ ges = Z M Rollmoment_i ( 3_11)
i=1

3.4 Schub

Der Vortrieb des Luftschiffes wird durch den bionischen Antrieb ermdglicht, der Schub
produziert.

Der effiziente Antrieb von Fischen wurde bereits mehrmals kopiert zur Fortbewegung im
Wasser (Fisch-Roboter, U-Boot). Im vorliegenden Projekt wird die Fischbewegung an einem
Modellluftschiff umgesetzt. Die wellenformige Bewegung des Korpers soll dabei mittels
,kiinstlicher Muskeln®, genauer dielektrischen Elastomer- Aktuatoren (DEA) erzeugt werden.
DEA sind elastische Kondensatoren, welche mit Hochspannung geladen werden und sich
dadurch in der Flache ausdehnen. Sie gehdren zur Gruppe der Elektroaktiven Polymere
(EAP).
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Abbildung 19: Funktionsprinzip EAP-Aktuator [28]

Das Modellluftschiff dient dabei als Technologieplattform fir diese neuen Materialien. Durch
alternierendes Aufladen von paarweise angeordneten Aktuatoren nach dem Agonist-
Antagonist- Prinzip wird eine Biegebewegung des Luftschiffes erzeugt, die sich aus einer
Translation der hinteren Rumpfregion und einer Rotation der Flosse zusammensetzt, dem so
genannten Biegedrehschlag.

Die EAP-Aktuatoren sind auf der Rumpfoberflache im hinteren Teil paarweise auf der linken
und der rechten Seite befestigt und verformen damit den Rumpf. Weiterhin befinden sich
paarweise EAP-Aktuatoren am Ende des Rumpfes, dem Flossenwurzelpunkt. Sie lenken die
Flosse oszillierend nach links und rechts aus. Dadurch entstehen periodisch Wirbel, die
ortsfest bleiben und den Luftschiffkdrper vorantreiben — es entsteht eine inverse Karmansche
Wirbelstrafe.
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Rumpf Rumpf-Aktoren Flossen-Aktoren Flosse

Abbildung 20: Draufsicht auf den Airfish: Position und Wirkung der Aktuatoren

Kinstliche Muskeln wurden bereits im Luftschiff C 20 genutzt, um die Seiten- und
Hohenruder auszulenken. Die EAP-Aktuatoren sind in ihrem Aufbau und ihrer

Wirkungsweise z.B. in [1, 2, 3, 20] beschrieben.

Abbildung 21: Modellluftschiff C 20 der EMPA und TU Berlin mit EAP-Aktuatoren zur Auslenkung der
Seiten- und Hoéhenruder (schwarz innerhalb der weifen Leitwerksflachen)

Das Teilmodell Schubkraft hat folgende Eingangs- und Ausgangsgrofen:
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Abbildung 22: Gréen am Teilmodell Schubkraft

Dabei erfahrt das Ende des Rumpfes, also die Schwanzflossenwurzel, eine Translation, Dies
ist eine seitliche Bewegung von der Symmetrieebene weg. Das geschieht, da sich die EAP-
Aktuatoren auf der einen Rumpfseite in der Lange ausdehnen durch Anlegen von elektrischer
Spannung und auf der anderen Rumpfseite sich die Aktuatoren aufgrund ihrer mechanischen
Vorspannung verkdrzen.
Zur gleichen Zeit vollfuhrt die Flosse an der Schwanzflossenwurzel eine Rotation um den
Winkel 6, auch bezogen auf die Symmetrieebene. Beide Bewegungen werden sinusférmig
ausgeflhrt. Elektronisch ist die Ansteuerung der kinstlichen Muskeln so ausgelegt, dass
Translation und Rotation einzeln und zeitversetzt, also mit einer Phasenverschiebung v,
angesprochen werden kénnen.
Aus Translation und Rotation zusammen ergibt sich die Auslenkung der
Schwanzflossenendkante. Die doppelte Amplitude der Flossenendkante ist die Peak-to-Peak-
Amplitude App. Diese Amplitude geht neben der Geschwindigkeit und der Strouhal-Zahl Stapp
in die Berechnung der Schlagfrequenz ein.

u-St

— (3-12)
App

f
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Dabei ist die Strouhal-Zahl vom Vorbild der Forelle entnommen. Grund dafur ist die
Ahnlichkeit in der Bewegung einerseits und andererseits der hohe Vortriebswirkungsgrad wie
wir ihn in den Windkanalversuchen an der ETH-Zirich nachweisen konnten [22].

Der Schub wird durch Auslenkung der Muskeln erzeugt, wodurch ein Biegedrehschlag
verwirklicht wird. Dieser kann durch eine Kombination von einer Translation und einer
Rotation beschrieben werden. Deshalb werden die beiden Bewegungen im Folgenden néher

erklart.

Translation

Die translatorische Auslenkung hmax der Flossenwurzel ist abhdangig von der Dehnung der
Muskeln €. Ist die Ursprungslange der Aktuatoren am Rumpf Leap rumpr, SO Verldngern sie
sich durch die elektrische Aktivierung auf (1+€) Leap rumpr. Der hintere Teil des Rumpfes mit
der Flossenwurzel dreht sich dabei um den Winkel aausienkung. Die Rechnung geht dabei
vereinfachend von einem Gelenk im Rumpf aus. Bei mehreren Rumpfgelenken werden sie zu
einem mittleren Rumpfgelenk zusammengefasst, da sie auch gleichzeitig von der Elektronik

angesprochen werden und somit die Dehnung synchron ausfiihren.

O’:Auslenkung h

Q\J\‘ (E,\’\"E P\?

yAktorhebeIarm

L R

LDrehpunkt P LAusIenkung

v

[
L]

Abbildung 23: Auslenkung des Rumpfes: Translation

Der hintere Teil des Rumpfes bewegt sich um die Strecke aausienkung UM den Winkel oausienkung:

Dieser Winkel berechnet sich iber mehrere Zwischenschritte (siehe Anhang), wobei die

27



Dehnung der Aktuatoren ¢ mit eingeht. Die Strecke Lausienkung ISt die Distanz vom Gelenk

innerhalb des Rumpfes zum Flossenwurzelpunkt am Ende des Rumpfes.

J—
'\.-w-axeﬂ‘f‘““g //,/f ,»-”"2
/‘j,_,-»-” Bl
/_,,e-’“” h, ..
qﬂuslenkurlg,-«-*/ . |
e " /{ s lenkung 2
D |
L austeniaung

Abbildung 24: Translation hpma in Abhangigkeit vom Auslenkwinkel oaysienkung d€s Rumpfendes

Die Auslenkung aausienkung 1St SOMit:

o
a 2-L sin sy (3-13)

Auslenkung = Auslenkung : 2

Daraus ergibt sich die maximale und die momentane Translation zu

(94

hmax = aAuslenkung : COSW ( 3'14)

h=h,_, -sin(@-t) (3-15)
Dabei ist o die Kreisfrequenz der Bewegung, die aus der Frequenz, bzw. der Periodendauer,
folgt:

@ =2 = 2 (3-16)

T

Rotation

Der Rumpf wird abgeschlossen durch die Endplatte, die eine Breite von 2'b besitzt. Die Flosse
ist drehbar am Flossenwurzelpunkt auf der Endplatte befestigt. Die EAP-Aktuatoren reichen
von der AulRenkante der Endplatte bis zu der Stelle auf der Flosse, wo sie in einem Abstand

vOoN Leap_anbringung @Ngebracht sind.
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Abbildung 25: Auslenkung der Flosse durch EAP-Aktuatoren

Die Flosse wird durch EAP-Aktuatoren ausgelenkt. Von der urspringlichen Lange
Leap_schamier VErlangern sie sich auf (1+€)'Leap schamier- Aus der Dehnung ¢ ergibt sich
der maximale Auslenkwinkel der FIoSse Omax nur_Flosse D€Z0Ogen auf die Senkrechte zur

Endplatte (Rechnung siehe Anhang).

Zwischen der Translation h und der Flossenauslenkung 6 wird beim Flug eine
Phasenverschiebung  eingestellt, wenn mit konstanter Geschwindigkeit geflogen wird. Ein
typischer Wert sind -72° [12]. Das negative Vorzeichen driickt aus, dass die Rotation der
Translation folgt.

= % — 720 (3-17)

Der Momentanwert des Auslenkwinkels der Flosse ergibt sich aus der Kreisfrequenz o, der
Zeit t und der Phasenverschiebung :

0, 0

nur_Flosse — “max_nur_Flosse

sin(@ -t +y) (3-18)

Bezogen auf die Symmetrieebene des Airfishes nimmt die Flosse den Winkel ein, der sich aus
der Summe aus der reinen Flossenauslenkung ergibt Ony Flosse SOwie aus der
Rumpfauslenkung bei der Translation a.ausienkung:

0= enur_ Flosse T aAusIenkung ( 3'19)

Die Auslenkung der Flosse Yriosse €rfolgt sinusformig mit dem Winkel 6:

yFIosse = LFIosse ’ Sin 0 ( 3'20)
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Abbildung 26: Ausschlag der Flossenendkante aus Translation und Rotation zusammen

Die maximale Auslenkung der Flossenendkante ergibt sich aus den Auslenkungen durch

Translation und Rotation:

ymax_FIossenend(ant = h +

(3-21)

yFIosse

Bei der Phasenverschiebung v = -27/5 liegt das Maximum der Flossenendkantenauslenkung

zwischen dem Zeitpunkt, an dem die Translation maximal ist und dem Zeitpunkt, an dem die

Auslenkung der Rotation maximal ist.

h normiert und y_Flossenendkante normie

15
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Abbildung 27: Translation h bezogen auf die max. Translation hn,, Rotation 6 und Auslenkung der

Flossenendkante Yrjossenendkante » D€20gen auf die maximale Auslenkung der Flossenendkante

Ymax_Flossenendkante, D€I €iner Phasenverschiebung y = -2r/5
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Der Schub ergibt sich somit aus der Dehnung der EAP-Aktuatoren. Durch die Gelenke
innerhalb des Rumpfes und die Anbringung der Flosse am Flossenwurzelpunkt auf der
Endplatte sind die Winkel oausienung fr die Translation und Onur riosse fur die Rotation
definiert.

An der EMPA wurden EAP-Aktuatoren bezuglich Dehnung e, Auslenkwinkel a.ausienkung Und
erzeugter Krafte Feap vermessen [20]. Dabei wurden unterschiedliche Lagenzahlen an EAP
NLagen, UNd unterschiedliche Langen Lear und Hohen Heap verwendet und diese bezogen, so
dass eine spezifische Kraft der Aktuatoren fakior als Funktion des Auslenkwinkels angegeben
werden kann.

Daraus wurden folgende empirischen Gleichungen fur die Aktuatorenkraft pro Hohe des

Aktuators gewonnen:

fAktor_Rumpf = _434 ' abS(OCAuslenkung) + 322 ( 3'22)

f = —4.34-abs(0, )+3.22 (3-23)

Aktor _ Scharnier ur _ Flosse

Mithilfe der EAP-Lagenzahl nLagen_EAP und der Hohe der Aktuatoren Heap wird die Kraft

bestimmt, die die kiinstlichen Muskeln aufbringen:

F f

Aktor _ Rumpf

=N : HEAP_Rumpf (3-24)

Lagen _ EAP _ Rumpf * T Aktor _ Rumpf

I:Aktor_Scharnier = nLagen_EAP_Scharnier ’ fAktor_Scharnier ’ H EAP _ Scharnier ( 3_25)

Die Kraft der Aktuatoren ist die Summe beider Anteile:

F -

Aktoren Aktor _ Rumpf + I:Aktor_Scharnier ( 3'26)

Diese erzeugte Kraft teilt sich auf in die Anteile Schub Fs und Seitenkraft Fseitenkraf. Das
Verhaltnis dieser beiden Kréfte ist etwa 6, wie Auswertungen der Windkanalmessungen ergab
[24]. Somit betragt der Schub etwa:

F
I:Schub = _% ( 3'27)
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3.5 Widerstand

Bei bewegten Korpern innerhalb eines Fluids wirkt die Widerstandskraft der Schubkraft
entgegen. Der Widerstand hdngt von der GroPe, der Form und der Oberfldchenbeschaffenheit
des Luftschiffes ab wie auch von der Vortriebsgeschwindigkeit und den atmospharischen

Bedingungen.

/ Lange \

Breite
Hohe Teilmodell [

Oberflache — — | Widerstandskraft
Volumen Widerstand

Lufttemperatur

\ Luftdichte //

Abbildung 28: Gréfen des Teilmodelles Widerstandskraft

Die Widerstandsberechnung erfolgt nach der Methode von Hoerner [25]. Diese Methode zeigt
trotz ihrer Einfachheit gute Ergebnisse [17]. Sie fuhrt die Berechnung auf eine angestromte
ebene Platte zuriick. Fur die Korrektur wird das mittlere Dickenverhaltnis herangezogen.
Ausgangspunkt ist die langenbezogene Reynoldszahl, die von der Viskositat der Luft abhéngt.
Die dynamische Viskositat der Luft lasst sich mit der Sutherland-Formel bestimmen
1,458-10°° - T
T« +110,4

/uLuft = ( 3-28)

Tuere  Lufttemperatur in Kelvin

Aus der dynamischen folgt die kinematische Viskositat durch Division mit der Luftdichte:

ﬂLuft
pLuft

(3-29)

VLuft =

Fur die langenbezogene Reynoldszahl werden die Geschwindigkeit in der Langsrichtung, die
Gesamtlange des Rumpfes des Luftschiffes und die kinematische Viskositat herangezogen.

u-L
Re — _ _Rumpf (3-30)

L _ Rumpf
VLuft

u Vortriebsgeschwindigkeit des Luftschiffes
Lrumps Rumpflénge

vt Kinematische Viskositat der Luft
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Hier wird von der Analogie zur angestromten ebenen Platte ausgegangen: Der
Reibungswiderstand der Oberfléche des Luftschiffes ist gleich der einer ebenen Platte gleicher
GroRe. Aus der langenbezogenen Reynoldszahl ergibt sich der Reibungsbeiwert der ebenen
Platte

1

C =
F _Platte_ Rumpf 3,46 Ioglo (ReL_Rume ) —56

(3-31)

Dann ist der Widerstand einer Platte mit einer Flache, die der Oberfliche des Rumpfes
entspricht:
F

Widerstand _ Platte _ Rumpf = q : CF_F’Iatte_Rumpf ’ ARumpf ( 3'32)

Dabei ist g der Staudruck den das Luftschiff an der Luftschiff-Nase bei der
Vorwaértsgeschwindigkeit u im Staupunkt erzeugt:

q= p;uft Ul (3-33)

Nach Hoerner [17] kann der Widerstand eines Rotationskorpers abgeschatzt werden:

_ 3/2 3
I:Widers tand _Rumpf — " Widerstand _Platte_ Rumpf (1 + 1’ 5é‘Rumpf + 7é‘Rumpf ) ( 3_34)

Diese Gleichung berticksichtigt den Einfluss des Druckwiderstandes. Der Airfish ist etwas
hoher als breit, weicht also von der Rotationsform ab und hat einen etwas hoheren
Druckwiderstand, was aber wieder ausgeglichen wird, da sich an den Rumpf die Flosse

anschliel3t. Dabei ist Srumps das Dicken-Léngen-Verhéltnis des Rumpfes

H +B
5Rumpf — Rumpf _max Rumpf _max (3_35)
2 ’ LRumpf
HRumpf_max max. Rumpfh('jhe
BRrumpf_max max. Rumpfbreite

Die Flosse selbst wird als ebene Platte angenahert:

L_Flosse — _U i LF|0$$e ( 3-36)

VLuft

Re

33



2
1
. _ 3-37
F _Platte_Flosse {3, 46 - |0g10 ReL_FIosse_ 5’ 6} ( )

I:Widerstand_Flosse = q : CF_F’Iatte_FIosse ’ A:Iosse ( 3'38)

Anbauten und Interferenzwiderstdnde machen etwa 30% des Widerstandes des Rumpfes aus
[17].
F

Widerstand _ Anbauten = 07 30 ’ I:Widerstand_Rumpf ( 3'39)
Der Gesamtwiderstand des Luftschiffes ergibt sich aus der Summe dieser drei Anteile:

R, =F

Widerstand _ Rumpf + I:Widers tand _ Flosse + I:Widers tand _ Anbauten ( 3_40)

3.6 Struktur

Das Luftschiff wird in der halbstarren Bauweise gebaut. Die Hulle wird durch den Innendruck
prall gehalten und ein Innengertst nimmt die Punktlasten der Anbauten und der Flosse sowie

die Krafte aus den EAP-Aktuatoren auf. Die Struktur hat mindestens ein Gelenk.

/ Rumpflange \

Hohenkontur
Breitenkontur
Skalierungsfaktor

Karbonstabe
«Anzahl Teilmodell Kraft auf Karbonstab

: — — Knickkraft
Aussenradius Struktur Momente

*Innenradius
EAP-Aktoren
sLange
*Hohe

\ sLagenzahl /

Abbildung 29: Grépen im Teilmodell Struktur

Da der Innendruck pinnen radial auf die Hulle wirkt, wirde sie eine Kugelform oder bei lang
gestrecktem Huillenzuschnitt Zylinderform annehmen. Angestrebt ist eine Form, die hoher ist

als sie breit ist, um eine Lateralflache fir den Antrieb, ahnlich wie bei der Forelle, zu erhalten.
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Das Verhiltnis von Hohe zu Breite betrdgt nach dem Design 1,3: 1. Um diese von der
Kreisform abweichende Gestalt zu erzeugen, hat das Innengeriist die Aufgabe, die Hille in

der Symmetrieebene zu strecken. Es entsteht in der y-z-Ebene eine bikonvexe Linse.

Struktur
_r
Pinnen Hiille
e A

Abbildung 30: Linsengestalt in der y-z-Ebene durch Innendruck und Struktur

Die Membrankrafte sind mit den Druckkraften innerhalb der Struktur im Gleichgewicht. Die
Struktur besteht aus Sandwichmaterial und Karbonstében.

Glasfasersandwich (GFK) und Kohlefasersandwich (CFK) laufen auf der Bauch- und der
Riuckenseite vom Bug bis zur Endplatte. Die Endplatte ist ebenfalls aus CFK.
Kohlefasersandwich ist stabiler aber auch schwerer, deshalb wird es an Gebieten mit
geringerer Belastung wie im Bug durch GFK ersetzt. Zur Gewichtsersparnis haben die

Sandwichplatten Aussparungen. Durch Zugbander wird ein Durchbiegen verhindert.

Abbildung 31: Sandwichstruktur aus GFK (hell) und CFK (dunkel) mit Zugbandern und

Aufnahmehilsen fiir Karbonstabe

Die Sandwichplatten besitzen Aufnahmehilsen fur die vertikalen Karbonstdbe. Die
Karbonstébe sind parallel angeordnet und ihre Anzahl ist Ncarbonstibe: DEr Abstand zwischen
den Karbonstében L apstand_carbonstabe 1St:

LRumpf ( 3_41)

Carbonstab

LAbstan d _Carbonstab =

So dass die spezifische Kraft auf einen Karbonstab lautet:
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FCarbonstab ( 3_42)

Abstand _Carbonstab

f

Carbonstab—
L

Das Gleichgewicht der spezifischen Krafte von Innenstruktur und Membran lautet:

f

Carbonstab

=2n, -cos(ac%""smbj ( 3-43)

f

Carbonstab

Abbildung 32: Gleichgewicht aus Linienlast n, und spezifischer Druckkraft fcamonstan @Uf €inen

Karbonstab in der y-z-Ebene

Der Winkel a.carvonstan €rgibt sich aus geometrischen Betrachtungen an einem Kreissegment:
B
Acarbonstab™ 4-arctan ﬁ ( 3'44)

Der Winkel ocarbonstab 1St VONn der Position x und dem Skalierungsfaktor s abhéngig, da die
Breite B und die Hohe H eine Funktion von x und s sind.
Die Linienlast in z-Richtung n, am Umfang des Aquators Ugaquatr €ntsteht durch den

Innendruck pinnen, der auf die Aquatorflache Aaquator Wirkt.

Aquator

F:.i MnEn .y

Anqustar

Abbildung 33: Untere Halfte des Luftschiffes mit Innendruck pi,nen Und Linienlast in z-Richtung n,
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LA,
n = pmnen Aquator (3_45)

z
Aquator

Die Linienlast n; ist ein Wert fur den gesamten Rumpf. Dies ist der groRte annehmbare Wert
gemiB der ,Kesselformel* also eine konservative Annahme. Die Aquatorfliche Aaquator Und
der Umfang des Aquators U aquator €rgibt sich aus geometrischen Betrachtungen, wenn man die
Aguatorfliche in kleine Streifen teilt, z.B. Nrichensticke = 50. Aus der Breitenkontur y(x,s) und
der Lange AX = Lrumpf/ (SNriachensticke) fOlgen die Flachen der Streifen, ihre Aufsummation
ergibt die Flache. Und die Kantenldngen der Streifen bilden in ihrer Summe den Umfang.
Aus den gewonnenen Gréfen kann somit die Kraft auf einen Karbonstab in Abhéngigkeit von
seiner x-Position, der Skalierung s und der Anzahl der Karbonstdbe Ncarbonstibe €rmittelt
werden Fearbonstab(X, S, Ncarbonstabe)-
Diese Kraft muss kleiner sein als die kritische Knickkraft nach Euler Feyier carbonstan [26].

F ( 3-46)

Carbonstal

v< F

Euler _Carbonstat
Die Karbonstdbe sind oben und unten in der Sandwichstruktur eingebaut. Die
Sandwichstruktur geniigt aber nicht der vereinfachten Annahme der Festlager: Zug, Druck
und Momente beliebiger Grope aufnehmen zu konnen. Es wird deshalb vom Euler-Knickfall
2 ausgegangen mit einem Festlager und einem Loslager, bei der die Knicklange gleich der
Lange der Karbonstdbe ist. Das ist konservativ angenommen, erlaubt aber dadurch,

Schwachungen des Knickstabes durch Torsion mit aufzunehmen.

FEuIer_Carbonstab= 7[2 ’ Ecarlign' ICﬁbeﬂStab ( 3_47)
Carbonstab
Ecarbon Elastizitdtsmodul des Karbonmaterials der Stabe
| carbonstab Flachentragheitsmoment eines Karbonstabes
L carbonstab Lange eines Karbonstabes
Der Elastizitstsmodul des Karbons betragt Ecabon = 1,110°N/mm? [27]. Das

Flachentridgheitsmoment eines Rohres mit AuBenradius Ra und Innenradius R, betragt:
Vs
ICarbonstab= Z : (R/i - RIA) ( 3'48)

Karbonstébe als Rohren haben im Vergleich zu einem Vollstab aus dem gleichen Material
und bei gleicher Masse ein groferes Flachentrigheitsmoment und damit eine grofere
Knickkraft (siehe Anhang). Damit bieten sich Karbonstabe in R6hren-Form im Luftschiff an.
Die Karbonstdbe reichen von der Unterseite bis zur Oberseite des Luftschiffes. Die Lénge
eines Karbonstabes ergibt sich deshalb aus seiner x-Position und der Héhenkontur:

L =2-2(X,S) (3-49)

Carbonstab
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3.7 Flugleistung

Bei Vorgabe der Kapazitdt und der Anzahl der Akkumulatoren, der gewinschten
Geschwindigkeit und dem aerodynamischen Widerstand des Luftschiffes kénnen die Leistung
und daraus die Flugzeit und die Reichweite bestimmt werden. Die Eingangs- und

Ausgangsgrofen des Teilmodelles Flugleistung lauten:

Reichweite

Geschwindigkeit Teilmodell el. Leistung
Flugzeit Flugleistung Akkustrom
Akkumasse

Abbildung 34: GréBen im Teilmodell Flugleistung

Aus dem Teilmodell Widerstand ist die Widerstandskraft in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit bekannt. Bei gleichformiger Bewegung, also Geradeausflug mit konstanter
Geschwindigkeit, muss die Schubkraft gleich der Widerstandskraft sein. Es kann auf die
fluiddynamische Leistung geschlossen werden, die benétigt wird, das Luftschiff

voranzutreiben:

Pﬂuiddynarisch = Fyiderstand U (3-50)
Fwiderstand aerodynamischer Widerstand des Luftschiffes
u Vortriebsgeschwindigkeit des Luftschiffes
Die Muskeln verformen den Rumpf und bewegen die Flosse, um das Luftschiff zu bewegen.
Die dabei auftretenden Verluste durch Wirbelbildung und Warmeerzeugung an den Gelenken
und der verformten Hulle werden im fluiddynamischen Wirkungsgrad mfuiddynamisch

zusammengefasst.

P

PEAP_mech — fluiddynanisch (3_51)

fluiddynanisch
In den Muskeln selber treten Verluste auf bei der Umwandlung der elektrischen Leistung in
mechanische Leistung der Verformung. Dies beschreibt der Wirkungsgrad der EAP-
Aktuatoren neap:
Per =M (3-52)
B N
In den Akkumulatoren wird die Ausgangsspannung im niedrigen Volt-Bereich, z.B.

Gleichspannung 11V, bereitgestellt. Durch Hochspannungsgeneratoren wird auf mehrere
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tausend Volt Gleichspannung transformiert. Der Strom wird Uber Kabel zu den EAP-
Aktuatoren geflihrt. Auch treten geringfiigige Verluste in der Steuerelektronik auf. Zusammen
machen sie den elektrischen Wirkungsgrad me aus, was zu einer mittleren elektrischen

Leistung fuhrt:

P
I:)I_mittel = e (3'53)

el
el

Die zeitliche Variation der GroRen wird durch den Wirkfaktor ne charakterisiert.
Pel_max = Pel_mittel Ny ( 3'54)

Der bendtigte Strom aus den Akkumulatoren lawy ergibt sich dann mit der Akkuspannung
Uakku ZU:

i = Pot_max TU i (3-55)
Da die Flugzeit tryg Vorgegeben ist, folgt daraus die Kapazitat die die Akkus bendtigen
Cakku_bendtigt:

Cacr_penstigt = aki * Leug (3-56)
Eine Annahme aus dem Flugmodellbau ist, dass den Akkus nur 80% ihrer Kapazitat
entnommen werden kdnnen, ausgedriickt durch das Verhéltnis von benétigter zu enthaltener

Kapazitat Vc_penstigt_zu_enthalten:

_ CAkku_benit)tigt ( 3_57)

C Akku _enthalten —

C_bendtigt_zu_enthalten

Far die Bestimmung der einzelnen Bauteilmassen ist die Akkumasse von Interesse. Aus der
Massenverteilung typischer Lithium-Polymer-Akkumulatoren wurde das Verhéltnis von
Masse zu enthaltener Kapazitét Vi 2y c_enthaien bEStimmt. Daraus ergibt sich dann direkt die

Akkumasse magky:

mAkku = Vm_zu_C_enthaIten ’ CAkku_enthalten ( 3_58)

Die Reichweite R ist das Produkt aus Fluggeschwindigkeit u und Flugzeit tgyg:

R=U-tg, ( 3-59)

Die verrichtete Arbeit als das Produkt aus Kraft und Weg ist dann

W= I:Reil:)ung ‘R ( 3'60)
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3.8 Realisierung Airfish 3.20

An der EMPA in Dubendorf-Schweiz und an der TU Berlin wird z. Z. ein Prototyp, der
Airfish 3.20, gebaut. An ihm werden die einzelnen Komponenten im Zusammenspiel getestet.
Er soll den Nachweis erbringen, dass ein Antrieb mit EAP-Aktuatoren mdglich ist. Des
Weiteren sollen die Erfahrungen im Bau und Betrieb in den Airfish 3.10 einfliefen. Der
angestrebte Entwurf, Airfish 3.10, unterscheidet sich vom Prototypen darin, dass er mit etwa
6m L&nge kleiner sein wird, leichter und in allen Details die im Pflichtenheft festgehaltenen

Anforderungen erfullt.

Abbildung 35: Struktur des Airfish 3.20; Rumpf mit zwei Gelenken am 3. und 4. Karbonstab;
Sandwich-Material oben, unten und in der Endplatte;
Christian Gebhardt (zusammen mit Milan Habovcik): Hille, Mitte: Martin Wahmer, Erich Fink: Struktur

Bei der Firma aeroix® wurde die Innenstruktur und die Hille gefertigt. Die Innenstruktur
besteht aus sechs Karbonstangen, Sandwichplatten auf der Ober- und Unterseite und aus einer
Endplatte, die ebenfalls als Sandwichplatte gefertigt ist. Mittels Wasserstrahlschneiden sind in
die Sandwichstrukturen Locher geschnitten, um ein mdglichst geringes Gewicht zu erzielen.

Am dritten und vierten Karbonstab sind Gelenke eingebaut, wodurch die Innenstruktur an

diesen Stellen beweglich ist.
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Abbildung 36: Gelenk der Innenstruktur: zwei Sandwichplatten durch Karbonstab verbunden und
dadurch drehbar

Die Endplatte schlief3t die Innenstruktur nach hinten ab. An Ihr sind drehbar die Flosse und
links und rechts die EAP-AKktuatoren des Scharniers zur Bewegung der Flosse befestigt. Die
Hille besteht aus Nonex® einer 9-lagigen Folie, die Helium dicht, strapazierfahig und
gleichzeitig sehr leicht ist. Die Hiillengeometrie hat die Besonderheit, dass an den Stellen der
Gelenke Taillen eingearbeitet sind.

Abmafe
Um die erforderliche Tragkraft zu besitzen wurde ein Skalierungsfaktor von 1,2 gewéhlt. Das
fuhrte zu einer Luftschifflange, Breite, Héhe und VVolumen von:

Grope Symbol Wert Einheit
Lénge L 7,57 m
Breite B 1,84 m
Hohe H 2,31 m
Volumen \Y} 11,0 m?

Tabelle 2: Abmape des Airfishs 3.20
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Massen
Im folgenden Diagramm werden die Massen und ihr prozentualer Anteil an der Gesamtmasse

veranschaulicht.

@ Masse der Rumpfaktorik

B Masse der Innenstruktur

0O Masse Hohenflossen

O Masse des Scharniers

B Masse der Schwanzflosse

@ Masse der Akkueinheit

[
5% B Masse der Steuereinheit

O Masse der Hochspannungseinheit

W Masse der +/- Kabel von Akkueinheit zu
Steuereinheit

@ Masse des Breitbandkabels von
Steuereinheit zu Hochspannungseinheit

O Masse der +/- Kabel von
Hochspannungseinheit zurRumpfaktorik

6% 1% O Trimmmasse
5% 3%

Abbildung 37: Massenanteile der Komponenten des Airfish 3.20

Mit fast einem viertel der Masse ist die Innenstruktur die schwerste Baugruppe, gefolgt von
der Rumpfaktuatorik. Einen weiteren grofien Anteil haben die Akku-, die Steuer- und die
Hochspannungseinheit wie auch die elektrischen Kabel zwischen diesen Einheiten.

In der nachsten Grafik sind die Baugruppen bezilglich ihrer Position aufgetragen. Die
Innenstruktur, die Hille und mit entgegen gesetztem Vorzeichen auch die Tragkraft sind an
acht Stutzstellen berechnet. Da die Innenstruktur im vorderen Bereich aus GFK besteht, das
leichter ist als das weiter hinten verwendete CFK, sind die Gewichte am Bug des Luftschiffes
geringer. Am Rumpfende steigt das Gewicht aufgrund der Endplatte nochmals an. Das
Hullengewicht nimmt zur dicksten Stelle des Rumpfes zu und wird am Rumpfende wieder
geringer. Da die Hulle das Traggas Helium umschlielt, zeigt die Tragkraft ein &hnliches

Verhalten. Die anderen Baugruppen sind als Punktmassen idealisiert.
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% —s— Carbon_Rumpf
] m Hochspannungseinheit
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T 10 # Rumpfaktorik
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*
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Abbildung 38: Gewichtskraft der Baugruppen und Tragkraft des Heliums in Abhangigkeit von der

Position

Auf dem folgenden Foto ist der Prototyp in der Werkhalle der Empa zu sehen. In dieser Halle
wurden die ersten Flugversuche durchgefihrt. Gut zu erkennen sind die EAP-Aktuatoren auf
der Rumpfseite. Die schwarze Farbe rihrt von den Kohlenstoffelektroden her. Die Hiille hat
die Form eines Fisches und darin ist das Innengerist aus senkrechten Kohlestdben und den
Sandwichstrukturen zu erkennen. An den Rumpf schlie3t sich die Flosse an. Die Scharnier-
Aktuatoren zur Auslenkung der Flossen sind nicht zu sehen, nur ihre Anbindungslaschen an
die Endplatte des Rumpfes sind erkennbar. Auf der Unterseite des Luftschiffes sind die Akku-
, die Steuer-, die Hochspannungseinheit und das Trimmgewicht angebracht. Im ersten Finftel
des Rumpfes sind an beiden Seiten die zwei Héhenflossen angebracht, erkennbar durch das
weilRe Kreuz, auf denen je ein Ansteuerservo befestigt ist. Diverse Zusatzmassen in Form von

Schniren und einem kleinen StoRdampfer an der Rumpfnase sind auch gut zu sehen.
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Abbildung 39: Airfish 3.20 mit EAP-Aktuatorik, Elektronik und Rumpfflossen in der Flugversuchshalle
der EMPA in Dubendorf-Schweiz; Lukas Durer: Pilot, Christa Jordi: Aktuatorik und Gesamtsystem,

Christian DlUrager(zusammen mit Lars Paasche): Elektronik

3.9 Entwurfsprogramm

Der Design Compiler 43V2® dient dem Entwerfer als Unterstiitzung in den frihen Phasen
des Entwurfs [18]. Er hilft, moglichst schnell einen passenden Entwurf zu finden.

Die Modellierung eines Gesamtsystems ist aufwandig, vor allem bei komplexen Systemen. Es
wird schwierig, die Interaktionen der Teilmodelle und das Zusammenwirken der Baugruppen
zu Uberblicken. Der Entwurf eines Luftschiffes ist multidisziplindr: Aerodynamik, Aerostatik,
Flugmechanik, Strukturmechanik, Bionik, Elektrotechnik und Design.

Deshalb wurde von der 1ILS®, der Ingenieurgesellschaft fiir intelligente Losungen und
Systeme mbH, in Kooperation mit dem ISD, dem Institut fir Statik und Dynamik der
Universitat Stuttgart, der Design Compiler 43V2® entwickelt. Er dient dem Aufbau und der
Wartung, in diesem Falle der Konsistenzhaltung, des Gesamtsystems Luftschiff. Der

Compiler findet aber auch Anwendung in anderen Systemen wie z.B. im Entwurf von
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Fahrzeugen, Raumstationen oder Produktionsanlagen, weshalb der Design Compiler 43Vv2®
bereits in mehreren Diplomarbeiten und Dissertationen seine Anwendung fand.

Im Entwurf werden verschiedene Modellsprachen verwand, die jeweils fur einen Aspekt
besonders geeignet sind. Das sind mathematischen Gleichungen zur Beschreibung der
physikalischen Zusammenhdnge, CAD-Modelle fur die Geometrie, fluiddynamische
Simulationsrechnungen zur Beschreibung der Kréfte und Auspragung der Stromung, Finite-
Element-Methoden fiir die Spannungen in den Bauteilen und Flugsimulationsprogramme zur
Modellierung des Flugverhaltens.

Die Entwurfssprache ist aufgebaut aus Vokabeln, Regeln und Programmen. Die Vokabeln
reprasentieren Baugruppen und Bauteile, denen Entwurfsinformationen wie Abmessungen
und Gleichungen zugeordnet sind. Das Gesamtsystem wird dazu aufgeteilt in wiederkehrende
Untereinheiten, man spricht in diesem Zusammenhang von Entwurfsdekomposition. So gibt
es die Vokabel Airfish, die Vokabeln Hille, Innenstruktur, Flosse, EAP-Aktuatorik und
Gondel, bis zu den kleinsten Unterbaugruppen. In der folgenden Grafik sind die zwei
Vokabeln Airfish und Hiille dargestellt. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur 3 bzw. 2
Variablen eingezeichnet. Beide beinhalten Variablen, die tber einen Verbund (Link) von der
anderen Vokabel abgerufen werden kann. Die Verbindung ist bidirektional, so dass jede

Vokabel alle Variablen der anderen VVokabel zugreifen kann.

E airfish linkairfist linkHuelle I Huelle
mGes : String [:d] vMasseZuFlaeche : String
(] aRumpf : String [ mHuelle : String

[ frlaechenfaktor @ String

Abbildung 40: Zwei Vokabeln, die miteinander verbunden sind

Die Verbindung geschieht durch Gleichungen, so wird in diesem Beispiel die Masse der Hulle
berechnet. Das Verhéltnis von Masse zu FI&che Vmassezuriaeche des Hlllenmaterials ist in der
Vokabel Huelle gespeichert. Die Oberflache des Rumpfes arumpr und der Flachenfaktor
friaechentaktor SINA i der VVokabel Airfish abgelegt und werden durch die Verbindung linkAirfish
der Vokabel Huelle tbergeben.
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Constraints: [z] Language -2

2 mHUelle =vMasseZUFlaeche *ink Airfish, aRl mHuelle =vMasseZuFlaeche >*Iir'ik»ﬂ\irﬁs‘h.aiRump-i’ *ink Airfish. fFlaechenfak tor

\.( | 11} ] 1 > ‘ I ‘

Abbildung 41: Gleichung mit Zugriff auf eine andere Vokabel

Der Airfish ist aus 14 Baugruppen aufgebaut. In der VVokabel Airfish sind geometrische und
physikalische GroRen des Gesamtsystems enthalten. Drei VVokabeln beinhalten die Tragkratft,

den Schub und den Widerstand. Es bestehen viele bidirektionale VVerbindungen zwischen den

insgesamt 18 Vokabeln:

Huele
FetHmiin
= Rumpfakiork
[ CarsonRumpt
Scha raler
infimse
Flosse
Forifish
St g
FaFimsmntn Rum
'—W‘ FiossenAm Rum pf
Foefifisn FrRARbus At
Akkueiahelt
Stevereinbeit
kS L
§anSum A0 noagainhe it

Bt La0mit s ans (Fmms it

~ S Hocie penne s

K4 be Akt inhe iStowe reinhe
/ I ; y

Fnuateivocte asnaumgee almt Qum fation, -
Bl Hoc s peanugzs sl
Kabe SteneseinheitHoc hepa noangse inhe it 0 Cam Mo e pannsg e it Tum f alos L
lnnmlummw--u‘mmty

Trimmmasse

DiverseZusstzmasien

Tuagkuaft

Abbildung 42: Die Vokabeln des Airfishs mit ihren Verbindungen untereinander
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Regeln geben an, wie mit den Vokabeln gearbeitet wird. So werden die Entwurfsgréfien

solange verandert, bis die drei Gleichgewichtsbedingungen erfullt sind:
Z I:vertikal = FG + I:T =0 ( 3'61)
Das Gleichgewicht aus Gewichtskfraft und Tragkraft ist erreichbar durch anpassen des

Skalierungsfaktors s und durch die Gewichtskraft des Trimmgewichtes Fg_trimmmasse-
D Fiorizon = Fs TRy =0 (3-62)

Das Gleichgewicht aus Schubkraft und Widerstandskraft ist durch das Anpassen der

Lagenzahl der EAP-Aktuatoren auf dem Rumpf und am Scharnier moglich.

Z M Nickmomente — M ges + MT =0 ( 3'63)

Das Nickmoment kann durch das Verlagern der Akkueinheit ausgeglichen werden.

Entwurfsforderung:
*Geschwindigkeit
*Flugzeit
/ EntwurfsgroRen: \ =
*Skalierungsfaktor Gleichgewichtsbedingungen:

A 4

sLagenzahl der EAP am Rumpf Neortikale Krifte
sLagenzahl der EAP am Scharnier stlorizontale Krafla

*Position der Akkueinheit ‘Nickinomerite
*Trimmmasse &

h 4 !

Entwurfslosung:
*Lange des Airfishs
*Schlagfrequenz
*Reichweit

>

Abbildung 43: Mdgliche Verknlipfung der EntwurfsgréfZen mit den Gleichgewichtsbedingungen zur

Erzeugung von Entwurfsldsungen

In der nachsten Grafik wurden die Regeln angewandt flr 7 unterschiedliche Luftschiffe.

Dies wurde leider noch ,,per Hand* gemacht. Der Design Compiler 43V2® wiirde genau die
gleiche Abfolge der Tatigkeiten durchfiihren, jedoch in einer sehr kurzen Zeit. Die
Implementierung dieser Automatisierung hatte jedoch noch etwas mehr Zeit gekostet.

Bei den folgenden Entwurfsldsungen wurde die Lagenzahl der EAP-Aktuatoren variiert, von

einer Lage bis sieben Lagen. Die Geschwindigkeit ist dann ein Ergebnisparameter genau wie

47



die Reichweite oder die Lange des Airfishs. Die Grafik lasst erkennen, dass mit zunehmender
Flugzeit, in diesem Falle 4 Stunden, die Entwiirfe groRer ausfallen. Das hat seine Ursache in

der groReren notwendigen Akkumasse und der daraus folgenden grofReren Tragkraft und

Volumen an Traggas.

50 ~ - 25
40 20
30 ' 15
£
=
(4
20 - 10
10 5
0 T T T T T O
1.5 2 25 3 3,5 4 45
u [m/s]

Lgas [m]

R (t_f=1h)
R (t_f=4h)
Lges(t_f=1h)
Lges (t_f=4h)

Abbildung 44: Entwirfe flr unterschiedliche Lagenzahlen an EAP-Aktuatoren auf dem Rumpf und am

Scharnier fir zwei Flugzeiten und den sich daraus ergebenden Reichweiten, Geschwindigkeiten und

Luftschifflangen

Ein Luftschiff, das entworfen werden soll, um eine groRe Reichweite zu erzielen: Ryax, sollte

somit Uber eine grofle Zahl an Lagen EAP-Aktuatoren verfiigen, grof3 sein, schnell fliegen

und uber viel Schub verfligen.

Die Schubkraft und die Widerstandskraft miissen im Gleichgewicht sein. Der Betrag dieser

Krafte wéchst aber auch mit der Lagenzahl, da bei groReren Luftschiffen die Oberflache und

damit der Widerstand wachst. Das typische Ansteigen des Widerstandes, und zur Erflllung

des Gleichgewichtes auch des Schubes, mit wachsender Geschwindigkeit ist gut zu erkennen.
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Abbildung 45: Anwachsen der Schub- und Widerstandskraft mit der Geschwindigkeit bei zwei

unterschiedlichen Flugzeiten

Ein Luftschiff min minimalem Volumen: Vi, wird tber wenig Schub verfiigen, wenige
Lagen EAP-Aktuatoren und mit geringer Geschwindigkeit fliegen.

Ein Luftschiff, das das Ziel hat, schnell zu fliegen: umax, wird viel Schub besitzen, viele Lagen
EAP-Aktuatoren tragen, groR sein und fiir eine grolRe Reichweite ausgelegt.

Mit wachsender Grélie wird die Lateralfliche des Rumpfes und die Flache der Flosse grofier
und damit ihre Wirkung zur Schuberzeugung. Deshalb schlagen die Flossen der Luftschiffe,
die fur 4 Stunden ausgelegt sind, mit einer geringeren Frequenz. Da die Peak-to-Peak-
Amplitude auch zunimmt bei groRer werdenden Luftschiffentwirfen, kann die Frequenz bei

konstant Halten der Strouhal-Zahl wieder abnehmen.
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Abbildung 46: Entwirfe mit unterschiedlichen Lagenzahlen an EAP-Aktuatoren fiir zwei verschiedene

Flugzeiten

Die unten stehende Tabelle zeigt drei Entwirfe mit den unterschiedlichen Zielen:

1) maximale Flugzeit, 2) minimales Volumen und 3) maximale Geschwindigkeit. Denkbare

Einsatzszneraien wéren 1) ein Luftschiff auf einer Messe, 2) ein Luftschiff mit geringem

Platzbedarf und Traggaskosten und 3) AulReneinsatze bei maltigem Wind.

GroRRe Einheit triug_max Viin Vimax
u m/s 0,5 0,5 5
triug h 20 1 1
s 1,03 1,00 3,22
Niagen EAP_Rumpf 1 1 10
Niagen_EAP_Scharnier 1 1 10
NEAP in_Lange Rumpf 1 1 2
NEAP_in_Hhe_Rumpf 1 1 2
Vx_zu_L_Akkueinheit 0,27 0,44 0,49
f Hz 0,14 0,14 0,24
Lges m 6,5 6,3 20,3
R km 36 1,8 18

Tabelle 3: Drei Entwirfe mit den Zielen: 1) lange zu fliegen, 2) kleine Baumaf3e und 3) hdchste

Geschwindigkeit
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4  Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, um Modell-Luftschiffe parametrisch
beziiglich der Geometrie und der Flugphysik zu entwerfen. Damit kann ein
maRgeschneidertes Modell-Luftschiff gebaut werden. Als Entwurfsziel kann hierbei
maximale Geschwindigkeit, maximale Flugzeit oder minimales VVolumen vorgegeben werden.
Das hier entwickelte Werkzeug erlaubt die Optimierung des Gesamtentwurfs des
flossenschlagangetriebenen Luftschiffes beziiglich des Entwurfsziels.

Beim Ubertragen der physikalischen Abhangigkeiten auf ein GroR-Luftschiff miissen
allerdings genauere Bauteilinformationen hinzugefiigt werden, da die Skalierung nichtlinear
wird.

Das Modell-Luftschiff Airfish 3.20 wurde parallel zu dieser Arbeit gebaut, wodurch die
Teilmodelle mit genaueren Werten berechnet werden konnten. Gleichzeitig konnten die schon
vorhandenen Zwischenergebnisse fir den Bau genutzt werden. Die Entwurfsergebnisse

wurden in ersten Flugversuchen nachgewiesen.
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5 Ausblick

Das Luftschiff ist als Ganzes beschrieben. Weitere Arbeiten konnen nun die Teilmodelle
konkretisieren. Durch Versuche am fliegenden Airfish kénnen weitere Verbesserungen in das
Modell einflieBen und der Bau weiterer Luftschiffe mit Flossenschlagantrieb begonnen
werden.

Durch die Parametrisierung des Entwurfs und die erfolgte Implementierung in den
Entwurfscompiler 43V2® konnen nun noch die Regeln eingefiigt werden, womit die
Exploration des Entwurfsraumes noch effizienter wird. Auch sind dann die Schnittstellen zu
den anderen Programmen wie Flugsimulations- und Finite-Elemente-Programmen. Und damit
waéren in Zukunft die vielen Vorteile des Entwurfscompilers nutzbar.

Die weiteren Flugversuche werden zeigen, welche Starken und Schwéchen diese neuartige
Form des Antriebes hat. Was Raum fur Verbesserungen geben wird und neue Forschungen
anstolRen wird. Und vielleicht werden diese eleganten, effizienten und lautlosen Modell-
Luftschiffe ihre Anwendung als Stratospharenplattform, fir Messaufgaben und zur
Luftwerbung tUber Veranstaltungen und St&dten haben [27].
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Anhang
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Abbildung 47: Gropen bei der Translation des Flossenwurzelpunktes
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Vergleich der Flachentrdgheitsmoment von Rohr und Vollstab

Vorausgesetzt ist gleiche Masse:
mRohr = Ifn\lollstab ( 0'1)
pr(R2 —R?)= pA R? (0-2)
i

T
I Rohr — IVollstab = 4 (R: - RIA)_Z R4 (0-3)

oo = honsan = 7 [(RE ~RUJRE +RY-(RE-RONRE R (0

T
I Rohr — IVollstab = Z(Ri - RI2 ) 2R|2 >0 (0-5)

Winkel o innerhalb des Linsenkdrpes

. a H
sin—=—
2

> al2

damit ist R=
*-3)
und cosg ==~ 7
R
somit ist B=2(R—R‘cos%j:2R(1—cos%j

wt\_/
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R eingesetzt B=2- H .(1_003%j=|_|’

Zsing
2

:].—COSg
2

. a

sin—
2
. o

Additionstheorem B=H ~tanz

Somit ist a=4- arctan%

Flache der Linse

Die Linsenflache ist die Differenz von Kreissegment und Dreieck, und das mal 2 genommen.

Die Flache eines Kreissegmentes ist:
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A/ollkreis AKreisseg ment

27 o

2
; . a a aR
Flache des Kreissegmentes A uisceqmat = =~ Aolikreis = —R* =
27 27 2
Flache des Dreiecks
R-cosg o R-cosg
ADreieck =H- 2 :ZRSinE'—Z
.o o
ADreieck = R2 -SIN—-COS —
2 2
Flache der Linse ALinse =2- (AKreissegment - ADreieck)

aR? .« a
o =2. —R?.sin=-cos —
ALlnse ( 2 2 ZJ

_=R? a—2-singocong
ALlnse [ 2 2

Additionstheorem A, . =R*(a-sina)
2
. H .
Einsetzen von R A = - (a-sina)
2sin—

Umfang der Linse
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Kreisumfang

Kreissegment

Linsenumfang

einsetzen von R

Somit

U

Kreis

=27R

U

U

Kreissegmeit U Kreis

(24

Linse

Linse

Linse

=2.U

-2.0-

=2.q-

27

Kreissegmant

R

Zsing
2

=R
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