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18. Kurzfassung

Aktuell werden konventionelle Flugzeugantriebe auf die beim Start nétige Spitzenleistung konzipiert. Man baut die Motoren und
Turbinen fir eine maximale Leistung, die aber nur fir den Start und den Aufstieg benétigt werden. Ein Grund, weshalb die
herkdbmmlichen Aggregate auch so unnétig gro® und schwer ausfallen. Zudem laufen sie meist nur im Teillast-Betrieb, der
besonders ineffizient ist. Sobald die geplante Flughdhe erreicht ist, genligt etwa die Halfte dieser Leistung aus.

Im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsvorhabens wird das Konzept eines hybriden Flugzeugantrieb fir die General Aviation
betrachtet bestehend aus der Kombination eines Verbrennungsmotors und eines Elektromotors. Vorteil dieses Hybridantriebs ist
insbesondere bei der seriellen Variante zum Einen durch Nutzung des E-Motors in Flughafennahe eine signifikante Minderung der
Gerauschemissionen, zum anderen auch die Entlastung der Umwelt durch die Minimierung der Abgasemissionen insbesondere
der Bleiverbindungen und des Kraftstoffverbrauchs. Zielsetzung des Projektes ist die Erstellung einer Simulationssoftware, die in
der Lage ist das Bauteilpaket des Flugzeugantriebs fir das gewahlte Einsatzspektrum einer seriellen und parallelen
Hybridkonfiguration hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen zu berechnen. Ein ganzheitlich operierendes, moglichst
vorausschauendes Energie- und Antriebsmanagement sorgt dann fir ein in allen Flugzustdnden (Taxi, Start, Steigflug, Reiseflug,
Sinkflug und Landung) optimales Zusammenwirken aller Komponenten.

Ergebnis des Vorhabens ist eine kritische Bestandaufnahme des vorhandenen Wissens fiir Verbrennungs- und Elektromotoren fir
die Anwendung in der Luftfahrt sowie Batterien allgemein mit ihren Grenzen und Defiziten sowie des gegenwartigen Standes der
Wissenschaft bei Hybridflugzeugen. Mit Batterie fliegende Luftfahrzeuge konnten bislang mit fossilen Treibstoffen als
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Energietrager wegen ihres hohen Gewichts und ihrer begrenzten Ladekapazitat nicht konkurrieren. Zwei Trends sprechen jedoch
dafiir, dass dieser Nachteil sich in Zukunft verringern wird. Zum einen verbessert sich die Energiekapazitat von Akkus seit Jahren
kontinuierlich und diese Entwicklung wird sich fortsetzen, insbesondere verstarkt durch die von hohen Stiickzahlen getriebene
Automobilindustrie. Zum anderen lassen sich Batterien und Elektromotoren einfacher in konventionelle Antriebe integrieren, weil
sie immer kleiner, leichter und effizienter werden. Hybride Antriebssysteme, wie man sie aus der automobilen Anwendung bereits
kennt, sind auch auf Luftfahrtsysteme nutzbringend Ubertragbar.

Der serielle Hybridantrieb ist nach den Ergebnissen der Simulation fiir die vorerst kleinen Hybridmaschinen die sinnvollste
Hybridvariante. Der Start erfolgt ausschlieBlich elektrisch. Batterien und Elektromotoren haben den Vorteil der sehr
gerdauscharmen Betriebsweise. Zudem koénnen die Batterien wahrend des Sinkflugs Energie sammeln, analog zu den Hybrid-
Antrieben in Autos, deren Batterien sich beim Bremsen aufladen. Das berechnete Potential ist mit 15,6 % Kraftstoffersparnis so
grofl, dass mit Sicherheit noch in diesem Jahrzehnt Hybrid-Flugzeuge auf den Markt kommen werden. Mehrere
GroRunternehmen aus der Luftfahrt beschéftigen sich bereits mit Hybridantrieben. Auch wenn sie sich vorerst nur fiir kleinere
Flugzeug-Modelle eignen, werden sie eine neue Phase im Luftverkehr ankuindigen.

Das bereits in der Automobilindustrie eingeflihrte Entwicklungswerkzeug GT Suite lasst sich mit Einkopplung einer
Propellersoftware JavaProp und einer Flugmechanik-Modellumgebung unter Matlab/Simulink sinnvoll nutzen. Mit GT-Fly wird ein
neues Entwicklungstool vorgestellt, welches fur Auslegung und Bewertung von seriellen und parallelen Hybriden in der Luftfahrt
eingesetzt wird. Mit dem Entwicklungswerkzeug lassen sich neben dem Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors auch die
Konzentrationen der gasférmigen Schadstoffe des fiir eine definierte Flugaufgabe berechnen. Die erstellten Simulationsmodelle,
insbesondere fur den Bereich der Flugmechanik, wurden anhand von Flugversuchen mit dem hochschuleigenen Laborflugzeug
validiert. Es konnte im Kraftstoffverbrauch eine Abweichung geringer als 4 % dargestellt werden.
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Allgemeine Luftfahrt, Hybridantrieb, Serieller Hybrid, Flugmotor, Elektromotor, Batterie

20. Verlag 21. Preis
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18. abstract

Current conventional aircraft engines are designed to the required peak power at startup. One builds the engines and turbines for
maximum performance, which are only needed for the take-off and ascent of the airplane. One reason why the conventional
aggregates are so unnecessarily large and heavy. In addition, they usually only run during flight performance in part-load
operation, which is particularly inefficient. Once the planned flight altitude is reached, about half of this performance power is need

for cruising speed.

As part of the research project, the concept of a hybrid drive for a general aviation aircraft is considered consisting of a
combination of a combustion engine and an electric motor. Advantages of this hybrid system are particularly useful in a serial
hybrid version: 1) by use by the electric motor in the near of the airfield a significant reduction in noise emissions, 2) the burden on
the environment by minimizing the exhaust emissions esp. of lead compounds and additionally the CO,emissions by reducing the

fuel consumption. Objective of the project is to create a simulation software package calculating the component of the aircraft

propulsion for the selected range of applications in serial and parallel hybrid configuration with regard to fuel consumption and
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exhaust emissions. That operates a holistic, proactive possible energy and drive management which provides in all flight modes

(taxi, takeoff, climb, cruise, descent and landing) optimal interaction of all hybrid components.

Result of the project is a critical survey of existing knowledge for combustion engines and electric motors for use in aviation as
well as batteries in general with their limitations and shortcomings as well as the current state of science in hybrid aircraft. Battery
powered aircrafts could not compete with fossil fuels so far as energy sources because of weight and limited cargo capacity. Two
trends, however, indicate that this disadvantage will be reduced in the future. Firstly, the energy capacity of batteries continuously
improved for years and this trend will continue, especially enhanced by the large numbers of systems developed and produced for
the automotive industry. On the other batteries and electric motors are easier to integrate into conventional drives because they
are getting smaller, lighter and more efficient. Hybrid propulsion systems, as they are known from the automotive application, may

be obtained on aerospace systems usefully transferable.

The serial hybrid drive is the most useful hybrid version of the results of the simulation for the time if they are applied to small
hybrid machines. The start is exclusively electrical. Batteries and electric motors have the advantage of very low-noise operation.
In addition, the batteries can collect energy during descent, similar to the hybrid drives in cars whose batteries are recharged
during braking. The calculated potential with 15.6% fuel savings is so great that hybrid aircraft will surely come to market later this
decade. Several major companies from the aviation deal already with hybrid drives. Even if they initially are only suitable for

smaller aircraft models, they will announce a new phase in aviation.

The already in the automotive industry introduced development tool suite GT can make good use of coupling with a propeller
software JavaProp and flight mechanics model environment under Matlab / Simulink. GT Fly with a new development tool is
presented, which is used for design and evaluation of serial and parallel hybrids in aviation. With the development tool the
engine’s fuel consumption and the concentrations of the gaseous pollutants of the flight path can be calculated. The simulation
models created, particularly in the area of flight mechanics were validated by flight tests with the university's laboratory aircraft. It

could be shown a variation in fuel consumption is less than 4%.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Emissionen — Stichwort der heutigen Zeit. Sei es eine Verminderung, ein Handel, seien
es Abgase oder Larm. Emissionen bestimmen unser heutiges Leben und Handeln.

Mit den vielen Einschrankungen in Bezug auf die Schadstoffemissionen, die bis heute in
unsere Gesellschaft eingeflossen sind, wurden hauptsachlich automobile sowie
immobile Anwendungen stark beeinflusst. Die Luftfahrt wurde in diesem
Zusammenhang bisher eher vernachlassigt, auch wenn die Preise flr die dort
verwendeten Kraftstoffe in den letzten Jahren drastisch durch Steuern angehoben und
zu laute Flugzeuge mit Uberflug- und Landeverboten versehen wurden. In Zukunft ist in
diesem Sektor jedoch vermehrt mit Einschrankungen zu rechnen, betrachtet man nur
als Beispiel die Proteste der Menschen in der Umgebung groRer Flughafen gegen die
durch neue An- und Abflugrouten entstehenden Lande- und Startbahnen.

Dabei gibt es in Europa bis zu 50.000 motorgetriebene Luftfahrzeuge, die in der
allgemeinen Luftfahrt (General Aviation) und in der Geschaftsreiseluftfahrt eingesetzt
werden (darunter auch ca. 2.800 strahlgetriebene Luftfahrzeuge) gegenuber den ,nur®
ca. 5.000 Luftfahrzeugen der gewerblichen Luftfahrzeugflotte (Civil Aviation) in Europa.
Weiterhin sind 180.000 — 200.000 ultraleichte Flugzeuge sowie Segelflugzeuge im
Sport- und Freizeitbereich im Einsatz (siehe Bild 1-1).

WE

1 rm

Bild 1-1 Luftfahrtanwendungen der General Aviation (Oben: Spo n chu flugzug der ECHO-Klasse
Unten: Flugzeuge im Sport- und Freizeitbereich)

Der Beitrag der allgemeinen Luftfahrt und der Geschéaftsreiseluftfahrt zu den
Treibhausgasemissionen sind im Vergleich zur gesamten Luftfahrtindustrie insgesamt
relativ. gering, ebenso st der Beitrag der Luftfahrtindustrie an den
Treibhausgasemissionen weltweit sehr gering. Betrachtet man jedoch gerade in der
allgemeinen Luftfahrt den Stand der Technik, der in der Hauptsache in den 60er Jahren
stehen geblieben scheint, so macht es Sinn sich auf die Suche nach Modernisierung
und Erneuerung zu begeben. Der Anteil der verbrauchsgunstigeren Kleinflugzeuge mit
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Dieselantrieb hat, auch auf der Anbieterseite, in den letzten Jahren stark zugenommen
selbst ohne einen starken Eingriff des Gesetzgebers.

Den groRten Angriffspunkt im Sport- und Freizeitbereich, eine Verringerung der
Abgasemissionen zu fordern, hat die Legislative in der Besteuerung des Kraftstoffes,
weshalb dieser nach dem EU-Gemeinschaftsrecht fur die ,private nichtgewerbliche
Luftfahrt” bereits der Besteuerung unterliegt, ebenso Kraftstoff, der fur sonstige ahnliche
Beforderungszwecke oder Freizeitaktivitaten verwendet wird. In  diesem
Zusammenhang wurde durch die EU-Kommission darauf verwiesen, dass sie die
Moglichkeit des Einsatzes von alternativen, umweltfreundlichen oder aus erneuerbaren
Energietragern gewonnenen Kraftstoffen untersucht. Unterschiedliche Satze bei der
Energiebesteuerung  sollen  zukdnftig  zur  Forderung der  Verwendung
umweltfreundlicherer (z.B. bleifreier) Kraftstoffe auch in der allgemeinen Luftfahrt
beitragen.

Die allgemeine Entwicklungen der vergangenen 15 Jahre lassen sich im Bereich der
General Aviation wie folgt zusammenfassen:

o Gestiegene Kraftstoffpreise und die gleichzeitig hohe Besteuerung von AVGAS
in Europa machten eine Uberarbeitung der bisherigen Antriebskonzepte
erforderlich

e Entwicklung sparsamer Dieselflugmotoren fir Neuflugzeuge und zum
NachrUsten und bleifreier Kraftstoffe auf Ottomotorenbasis

e Schaffung neuer Mal3stabe durch den Entwurf moderner und aerodynamisch
optimierter Flugzeugkonzepte aus Faserverbundwerkstoffen (z.B. Diamond
Aircraft DA40)

¢ Die Einfuhrung einer Flugzeugklasse bis 750 kg Abflugmasse (VLA) in Europa
und bis
600 kg in den USA (LSA) forderten die Neuentwicklungen moderner
Flugzeugmuster

e Durch die Lockerung der Zulassungsbestimmungen fur Luftsportgerate (UL) und
Auflastung auf 472,5 kg Abflugmasse entstand ein neuer Flugzeugmarkt in
Europa

L'

Bild 1-2: Konventioneller Flugzeugantrieb mit einem Kolbenmotor, Cowling-Integration
Bei der Aufgabenstellung des Forschungsprojektes wurde sich an der Darstellbarkeit

eines teilelektrischen Betriebs eines Flugzeuges der allgemeinen Luftfahrt mit einem
Flugkolbenmotor orientiert. Hier gab es in der Vergangenheiten verschiedene Formen
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fur einen Mischantrieb (auch als Hybridantrieb bezeichnet) bei dem der Vortrieb des
Flugzeugs durch eine Kombination verschiedener Triebwerke erreicht wurde. Jedoch
wurde hier eher auf erhdhte Leistung bei Militar- oder Transportflugzeugen abgezielt als
auf eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen. Gangige
Kombinationen ab den 1940 Jahren waren dabei:

Kolbentriebwerk und Strahltriebwerk

Kolbentriebwerk und Raketentriebwerk

Strahltriebwerk und Raketentriebwerk
Turbinenstrahltriebwerk und Staustrahltriebwerk (aktuell)

Im Rahmen des durchgefihrten Forschungsvorhabens wurde ein Flugzeugantrieb flr
die General Aviation betrachtet bestehend aus der Kombination eines
Verbrennungsmotors und eines Elektromotors. Hybridantriebe fur ein Luftfahrzeug sind
dabei ebenso wie in der automobilen Anwendung nicht einfach die Addition zweier
Antriebe. Ein ganzheitlich operierendes, moglichst vorausschauendes Energie- und
Antriebsmanagement muss fir ein in allen Flugzustanden (Start, Steigflug, Reiseflug,
Sinkflug und Landung) optimales Zusammenwirken aller Komponenten sorgen. In
diesem Projekt geht es schwerpunktmallig um die Erstellung einer Simulationssoftware,
die in der Lage ist das Bauteilpaket fir das gewahlte Einsatzspektrum hinsichtlich aller
Emissionen zu berechnen und in einer spateren Forschungsanwendung mit Hilfe
uberlagerte komplexer Optimierungsalgorithmen die optimale Konzeptkombination zu
finden.

In Zusammenhang mit einem Uberdenken des Gesamtantriebsystems werden
Konzepte und LOsungen erarbeitet, die Uber eine weitgehende Standardisierung,
Modularisierung (Baukastenprinzip) mit moglichst wenigen Hauptbaugruppen ein
breites Spektrum an Konzepten kostengulinstig und effizient abdecken. Dabei sollen die
Potenziale untersucht und erschlossen werden, die sich durch innovative Anpassung
des Verbrennungsmotors an den Hybridbetrieb, z.B. durch Lastpunktverschiebung (Bild
1-3) ergeben. Drehmomentkompensation Uber den Elektromotor und Verminderung der
Schadstoffemissionen durch Generator/Elektromotor-Unterstitzung sind hier einige der
Stichworte ebenso wie eine Gerauschemissionsminderung durch elektrisches Rollen
(Taxiing) oder elektrisch unterstltztes Starten und Fliegen im Bereich des Flugplatzes.

spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]

tteldruck [bar

effaktiver Mi

500

3000

Motordrehzahl [min-']

Bild 1-3 Kraftstoffverbauchsverbesserung durch Lastpunktverschiebung infolge Teilhybridisierung
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In Bezug auf die Aufgabenstellung wurde zu Beginn des Projekts ein Lastenheft fur das
Programm zur Auslegung und Simulation eines Hybridantriebs fir den teilelektrischen
Betrieb eines Luftfahrzeuges der allgemeinen Luftfahrt erstellt. Dieses Lastenheft
umfasst:

e Anlegen einer Datenbank von Flugzeugen und deren Designparameter in
verschiedener Klassen
e Auswahl von Referenzflugzeugen pro Klasse
¢ Anlegen von Komponenten Datenbanken fir:
o Verstellpropeller und Original-, Festpropeller
o Originalmotorisierung der ausgewahlten Flugzeugtypen
0 E-Motoren in verschiedenen Leistungsklassen und Bauarten
o Verbrennungsmotoren in verschiedenen Leistungsklassen (Kennfelder
uber Projektpartner FEV)
o Batterien / Batteriepakete in verschiedenen Leistungsklassen und
Bauarten (Lithium-lonen, NiMH)
0 Getriebe
e Simulation zweier unterschiedlicher Antriebskonzepte fur jeweils einen
o Seriell-Hybrid- und
o Parallel-Hybridantrieb
e Erstellung eines Anforderungsprofils zum ,Flugvergleich® der unterschiedlichen
Auslegungsvarianten

1.1 Alternative Antriebsvarianten

Durch die verschiedenen Anwendungsszenarien von Flugzeugen ergibt sich eine
Vielzahl von denkbaren Hybridisierungsvarianten. Ein 6konomisch sinnvoller Einsatz
jeder Variante erfordert eine gezielte Anpassung des Gesamtsystems auf die
gegebenen Randbedingungen und ist nur bei geeigneten Flugzeugen und Flugprofilen
darstellbar. Von Vorteil ist, dass durch geringere Flugleistungen grundsatzlich eine
langsamere Amortisierung der Zusatzkosten durch Hybridisierung zu erwarten ist im
Vergleich z.B. zu einer Nutzfahrzeuganwendung. Gleichzeitig steigen jedoch die
Anforderungen an die Ausfallsicherheit und die Leistung des Hybridsystems im
Vergleich zum Pkw und Lkw. Auch schrankt der Bedarf an méglichst hoher Nutzlast und
Kapazitat im Transportbereich die Mdglichkeiten der Hybridisierung ein. Das letztlich
entscheidende Bauteil ist der Energiespeicher. Mehrgewicht, Kosten und Lebensdauer
und Bauraumbedarf eines elektrischen Hybridsystems werden durch die Batterie
maldgeblich beeinflusst.

Die serielle  Hybridkonfiguration ist dadurch charakterisiert, dass der
Verbrennungsmotor keinerlei mechanische Verbindung mehr zum eigentlichen
Antriebsstrang hat, sondern lediglich einen elektrischen Generator antreibt, der die E-
Maschinen mit Strom versorgt oder die Traktionsakkus ladt.

Bei der parallelen Hybridkonfiguration hingegen wirken sowohl Elektromotor/en, als
auch der Verbrennungsmotor auf den Antriebsstrang. In mindestens einem
Betriebszustand sind die Krafte oder Drehmomente beider Antriebe gleichzeitig
verfugbar. Dies ermdglicht eine schwachere Auslegung des Elektromotors und des
Verbrennungsmotors, was Kosten, Gewicht und Bauraum spart, im Falle des
Verbrennungsmotors  durch  langeren  Flugbetrieb in  verbrauchsgunstigen
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Kennfeldbereichen auch Kraftstoff (Potential zum Downsizing des
Verbrennungsmotors).

Mischhybride (Leistungsverzweigte Hybridkonfigurationen) kombinieren den seriellen
und den parallelen Hybridantrieb (oft variabel) wahrend des Flugs entsprechend den
Flugzustanden. Je nach Betriebsart und Flugzustand kann entweder die
Verbrennungskraftmaschine mit dem Generator nur den elektrischen Energiespeicher
(Hybridbatterie) laden und den Elektromotor antreiben (serieller Hybridantrieb) oder
mechanisch mit den Antriebswellen gekoppelt sein (paralleler Hybridantrieb). Bei
diesem kombinierten Hybridantrieb wird lediglich mittels einer (automatisch betatigten)
Kupplung zwischen den beiden Betriebsarten umgeschaltet.

Grundsatzlich  kennzeichnet ein Hybridflugzeug das Vorhandensein zweier
unterschiedlicher Antriebsquellen, was beim sogenannten automobilen Mikrohybrid
nicht der Fall ist. Mikrohybridfahrzeuge verfigen Uber eine Start-Stopp-Automatik und
Bremsenergierickgewinnung zum Laden des kleinen Starterakkus. Die Elektro-
Maschine ist allerdings nicht mit der Antriebswelle verbunden. Vorteil dieser Variante
ist, wie bei allen Hybridautomobilen, eine Kraftstoffeinsparung. Nachteil der Start-Stopp-
Funktion ist der durch das haufige Anlaufen bedingte hohere Verschleily der
Kurbelwelle, die mit einer reibungsarmen Lagerung auf eine andauernde Rotation
ausgelegt ist. Dieses Hybridkonzept kann in seiner reinen Form im Luftfahrtbereich
nicht angewendet werden.

Bei der Mildhybridvariante unterstitzt der Elektroantriebsteil bei Bedarf den
Verbrennungsmotor, kann aber nicht alleine den Vortrieb Ubernehmen. In der Regel
sind daher die Elektromotoren von Mildhybriden wesentlich kleiner ausgelegt als von
Vollhybriden und gelten daher eher als Hilfsmotoren. AuRerdem verfugen Mildhybride
nur Uber einen Motor-Generator und kénnen daher niemals gleichzeitig Strom erzeugen
und verbrauchen, wahrend das fur einen Vollhybriden eher die Regel ist.

Der Vollhybrid ist, wie der Name sagt, ein ,voller* Hybridantrieb. Es stehen zwei
Antriebskonzepte zur Verfigung, zum einen in der Regel ein herkdmmlich
Verbrennungsmotor, zum anderen ein elektromotorischer Antrieb mit einer Leistung von
mehr als 20 kW/t, der es ermdglicht, auch langere Strecken rein elektrisch zu fahren.
Speziell beim verbrauchsintensiven Starten und bis zu gewissen Fluggeschwindigkeiten
wird der E-Motor flir den Vortrieb genutzt. Somit bildet das Vollhybridkonzept vor allem
die Basis fur den Parallel-Hybridbetrieb, hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der
eingesetzten Elektromotoren jedoch mittelbar auch fir den seriellen Hybridbetrieb.

Eine Erweiterung der Hybrid-Technik stellen im Kraftfahrzeugbereich die Plug-in-
Hybride dar, die versuchen, den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken, indem die Akkus
nicht mehr ausschlieRlich durch den Verbrennungsmotor, sondern zusatzlich auch am
Stromnetz aufgeladen werden kdnnen. Bei diesem Konzept wird gesteigerter Wert auf
eine VergroRerung der Akkukapazitat gelegt, um auch gréRere Strecken ohne lokale
Emissionen zurlcklegen zu konnen. Bei ausreichender Kapazitat (etwa 60 bis 80
Kilometer) kénnen Kurzstrecken so ausschlieRlich im Elektrobetrieb zurlickgelegt
werden, wahrend der Verbrennungsmotor lediglich ahnlich dem Seriell-Hybrid-Konzept
als Generator zum Nachladen der Batterien verwendet wird, um auch grélere
Reichweiten zu ermoglichen. Tendenziell nimmt wegen des hohen Batteriegewichts die
Sinnhaftigkeit rein elektrischen Fahrens mit steigendem Fahrzeuggewicht bzw.
steigendem Leistungsbedarf durch hdohere Transportkapazitaten ab. Daher sind Plug-in-
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Hybride, also Fahrzeuge mit elektrischer Aufladung und entsprechend groerem
Energieinhalt der Batterie, nur fur leichtbaudominierte Anwendung und definierte,
eingeschrankte Fahrstrecken sinnvoll. Theoretisch waren aus diesem Grund solche
Konzepte auch auf den Luftfahrtbereich Ubertragbar.

1.2 Ausgewahlte hybride Antriebsvariante

Weil der Elektromotor nunmehr die Moglichkeit bietet sich elektrisch in der Luft zu
bewegen, muss der ebenfalls installierte Verbrennungsmotor nicht mehr auf die beim
Start notige Spitzenleistung konzipiert werden wie bei den konventionellen Flugzeugen.
Dort baut man die Motoren und Turbinen flr eine maximale Leistung, die aber nur fur
den Start und den Aufstieg bendtigt werden. Sobald die geplante Flughdhe erreicht ist,
genugt etwa die Halfte dieser Leistung aus. Ein Grund, weshalb die herkdmmlichen
Aggregate auch so unnotig grofd und schwer ausfallen. Zudem laufen sie meist nur im
Teillast-Betrieb, der besonders ineffizient ist. Dabei verschwenden diese Motoren einen
Grolteil der Energie, die im Flugbenzin steckt. Sobald die geplante Flughdhe erreicht
ist, genugt etwa die Halfte dieser Leistung aus.

Der Flugzeugentwurf des Projektes sieht vor, dass ein verkleinerter Otto-Motor den
Originalmotor aus einer Cessna C172 ersetzt. Der verkleinerte Motor soll im idealen
Betriebspunkt laufen, die Differenz der Leistung soll durch einen entsprechenden E-
Motor erbracht werden, der durch einen Lithium-lonen-Akkumulator versorgt wird.

Der E-Motor Ubernimmt den Taxi-Betrieb und unterstitzt in der Startphase, in der die
volle Leistung bendtigt wird. Im Reiseflug wird er hingegen als Generator verwendet,
und ladt ggf. die Batterie durch Ausnutzen des sog. ,Windmilling-Effektes” auf.
Weiterhin wird die Batterie Uber die auf den Tragflachen aufgeklebte Solarzellenfolie
geladen.

Von der Verwendung des unterstutzenden E-Motors im normalen Reiseflug wird
abgesehen, der Verbrenner soll hier in seinem idealen Betriebszustand laufen und den
E-Motor, wenn Uberhaupt, bei Leistungsuberschuss (z.B. im leichten Sinkflug) zum
Laden der Batterie antreiben, damit im Falle eines notwendigen Durchstartens ein
ausreichender Ladezustand herrscht. Nach der Landung kann rein elektrisch zum
Abstellplatz gerollt werden.

Vorteil der Nutzung des E-Motors in Flughafennahe ist zum einen die Minderung der
Gerauschemissionen, zum anderen auch die Entlastung durch die Minimierung der
Abgasemissionen insbesondere der Bleiverbindungen.

1.3 Ausgefiuhrte Hybridflugzeuge

Hybridflugzeuge wurden zur Gewinnung grofRerer Reichweiten bereits im Verlaufe des
Forschungsvorhabens entwickelt, bei denen ein Verbrennungsmotor nach Erschopfung
der Batterie Uber einen Generator Strom nachliefert.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden alle auf dem Markt verfugbaren oder in der
Entwicklung beschriebenen Hybridflugzeuge zusammengetragen. Beispielhaft ist im
Folgenden die aktuellste und modernste Hybridentwicklung im Bereich General Aviation
der Firmen Siemens, EADS und DA beschrieben.
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Bild 1-4 Elektrische Hybridantriebe flir den Flugverkehr, Fliegen mit Siemens Integrated Drive System (2.

Generation)

Ein von Siemens und Partnern entwickeltes Flugzeug mit seriell-hybridem
Elektroantrieb hat im Juni 2013 einen einstindigen Jungfernflug absolviert und wurde
im Juli auf der Pariser Luftfahrtausstellung der Fachwelt vorgestellt. Der Motorsegler
DA36 E-Star auf der Basis einer Diamond HK36 Super Dimona hat einen seriell-
hybriden Elektroantrieb fir ein gerauscharmes und energiesparendes Fliegen.
Nachdem 2011 ein Vorgangermodell prinzipiell bewiesen hat, dass ein seriell hybrider
Elektroantrieb fur Flugzeuge tauglich ist, beweist nun die zweite Generation, dass sich
die Technologie auch fur die kommerzielle Nutzung eignet.

Seit mehreren Jahren arbeiten Siemens, EADS und der Osterreichische
Flugzeughersteller Diamond Aircraft an dieser Antriebstechnik, die den
Treibstoffverbrauch und die Emissionen um ein Viertel reduzieren kann: Ein SIEMENS
Elektromotor mit 65 Kilowatt Dauerleistung treibt den Propeller des zweisitzigen
Flugzeugs an. Den Strom liefert ein kleiner 30 kW Wankelmotor der Firma AUSTRO
ENGINES mit Generator, der gleichmalfig mit niedriger Leistung lauft und deshalb nur
wenig Treibstoff verbraucht. Fur den Start stellen 80 Kilogramm schwere, in die
Tragflachen eingebaute Lithium-Batterien von EADS die Energie bereit. Sie wird
wahrend des Reiseflugs nachgeladen. Umrichter von Siemens speisen den
Elektromotor mit Strom aus der Batterie und dem Generator. Das Flugzeug startet
elektrisch, leise und treibstoffsparend und bietet ausreichend gro3e Reichweiten. Die
Maschine kann mit einer Tank- und Batterieflllung zwei Passagiere und deren Gepack
900 Kilometer weit transportieren. Das entspricht ungefahr der Strecke von Berlin nach
Paris.

Die Akkumulatoren koénnen Uber ein externes Ladegerat auch bereits am Boden
geladen werden (Plug-In). So startet die ,Dimona“ rein elektrisch. Siemens hat fur das
Projekt ein neues integriertes Antriebssystem entwickelt, in dem alle Komponenten
optimal aufeinander abgestimmt sind. Gegenuber dem Vorgangermodell im Jahre 2011
wurde der Hybrid-Antrieb um rund 100 kg leichter. Pro Kilo Gewicht liefert der Motor der
DA36 E-Star 2 funfmal mehr Leistung als herkdmmliche Antriebe. Die globale Siemens-
Forschung Corporate Technology (CT) entwickelt flir das elektrische Fliegen
Elektromotoren mit sehr hoher Leistungsdichte, bei denen kunftig auch die
Hochtemperatur-Supraleitung zum Einsatz kommen wird. Von CT stammt zudem das
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Steuergerat, das die Eingaben des Piloten fur den gesamten Antriebstrang und die
Batterien umsetzt, sowie die Integration des Systems.

Der Kraftstoffverbrauch liegt 25 Prozent unter dem Verbrauch von
Serienantriebssystemen flugleistungsahnlicher Luftfahrtgerate.

Bild 1-5: Seriell Hybrider Flugzeugantrieb mit einerﬁ Elektrohauptantrieb und einem
Wankelzusatztriebwerk (1. Generation)

Das Flugzeug erreicht fir kommerzielle Zwecke realistische Beférderungskapazitaten
und Reichweiten. Uberdies ist die Leistung des Antriebssystems skalierbar und kann
auf Flugzeuge mit 50 bis 100 Passagieren ausgeweitet werden. Fluggesellschaften
verwenden heute ein Drittel ihrer Betriebsausgaben auf Treibstoff. Der Weltklimarat
IPCC macht den Luftverkehr aktuell fur zwei Prozent der weltweiten
Kohlendioxidemissionen verantwortlich. Siemens und EADS haben nun eine langfristige
Forschungspartnerschaft mit Diamond Aircraft vereinbart. Ihr Ziel ist die Einfihrung von
hybriden Antriebssystemen in Hubschraubern, Klein- sowie Passagierflugzeugen. Eine
entsprechende Musterzulassung in der Kategorie allgemeine Luftfahrt soll in drei bis
funf Jahren erreicht werden.
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2 Grundlagen der Flugmechanik

Der grundlegende ,Flugzeugentwurf” eines Luftfahrtgerates umfasst aufbauend auf dem
Kenntnisstand von Luftfahrtsystemen die verschiedenen Entwurfsmethoden und die
relevanten Auslegungswerkzeuge fur den Entwurf von Flachenflugzeugen (siehe Bild 2-
1). Mit dem gleichzeitigem Heranfuhren an die Flugzeugentwurfssystematik werden
einzelne Komponenten des Flugzeuges mit Blick auf das Gesamtflugzeug ausgelegt,
als auch die Flugzeugkonfiguration insgesamt ubergreifend so definiert, dass sie den
vorgegebenen Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit, der Wirtschaftlichkeit, des
Komforts, der Umwelt und der Flugleistungen gerecht werden. Im Detail umfasst der
Entwurf eines Flugzeuges im Sinne der vorliegenden Forschungsaufgabe:

die konfigurative Gestaltung des Versuchsflugzeuges

die detaillierte Ermittlung von Massen des Flugzeuges

die Ermittlung der Fligelgrofe und des dazugehoérigen Auftriebs

die Gestaltung der Flugzeugkabine und die Abschatzung der Tankkapazitat
die Vordimensionierung der Leitwerke

die aerodynamischen Analyse des Flugzeuges

die Ermittlung von  Schwerpunktlagen und der Bestimmung von
Schwerpunktgrenzen

die Ermittlung der Auftriebsverteilung

die konzeptionierenden Gestaltung des Fahrwerkes

die Abschatzung der direkten Betriebskosten

die Analyse der Flugleistungen und

die Ermittlung des Antriebbedarfs des Versuchsflugzeuges.

. Konzeptphase stlegung ALD slegungsparame
Definition Lastenheft (Abflugmasse mrow, Tragflachenbelastung mygy /S [kg/m?]
Geschwindigkeiten, Reichweite, usw.) Spannweitenbelastung mrgy /b? [kg/m?]
Datenauswertung ausgefiihrter Flugzeuge Leistungsgewicht myoyw /P [ka/kW]

Tragflachenleistung P/S [KW/m?]

Il. Geometrischer Entwurf

Vorlaufige Festlegung: Hauptabmessungen,
Flachen- und Rumpfgeometrie

Wahl der Bauweise [ erster Dreiseiten-Aufrit
Integration von Motor, Propeller, Anbauteilen
Erste Gewichts- und Schwerpunktberechnung

lll. Berechnung / Flugmechanik

Ermittlung / Berechnung der Flugzeugpolare
Reise-, Mandver- und Maximalleistung
|Start-, Steig- und Landeleistung |
Langs- und Querstabilitat

IV. Austuhrungsphase / Detaillierung

Ausarbeitung und Verfeinerung des Entwurfs
Berechnungen und ggf. Modellversuche
Endgiiltiger Entwurf und Dokumentation

Bild 2-1 Flugzeugentwurf
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Die rot markierten Phasen des Flugzeugentwurfs betreffen direkt den Bereich des
Luftfahrtantriebs und werden im Rahmen der Simulation naher betrachtet. Die
Antriebseinheit in Bild 2-2 besteht allgemein aus den Komponenten Propeller,
Triebwerk und Cowling (Triebwerksverkleidung), wobei der Simulation des
Betriebsverhaltens des Propellers eine besondere Bedeutung zukommt, da das
Verhalten sehr komplex ist und analytisch kaum beschreibbar ist.

Seitenflozae

Seitecruder

\w
% Rmpf
Tragflache

Hehent [osse

Leitwerk

Antriebseinheit

Houp kfailf\ﬂu-
%

Bugfahmrwerk

Fahrwerk

Bild 2-2 Flugzeugsubsysteme und Antriebseinheit

Im Rahmen der numerischen Simulation der Flugaufgabe werden die allgemeinen
grundlegenden Gleichungen der Flugmechanik herangezogen. Die
Flugleistungsparameter werden dabei anhand der am Flugzeug wirkenden Krafte
formuliert (Bild 2-3 und Bild 2-4).

Geradeausflug i

i Auftriebskraft
Propellerschub 4

Annahme:
Trimmkraft
FA.T =0 <

Fluggeschwin-
digkeit
{7

Widerstandskraft
Bahnwinkel I

Gewichtskraft (Last)

Bild 2-3 Krafte am Flugzeug (Geradeausflug)
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Kraftegleichgewicht

Auftriebskraft: im Schwerpunkt:

Fa :CA'%'Vz'SFI

Sinkflug/ Steigflug
Widerstandskraft: F,-Fy £G-sin()=0
Fu=Co 2 -V28;  Fu=Groos(BfFs -sin(p)]=0
o, Luftdichte Horizontal flug
S, Tragflugelfiache Fs =Fy
Ca, Cy Beiwerte FA =G

Sr beschreibt die angestromte Flache.

F- Fliehkraft

Hangewinkel

Bild 2-4 Krafte am Flugzeug (Kurvenflug)

Lastvielfaches
im Kurvenflug:
G
G*=G-n, =
cos(d)

Achtung: Die Auftriebsbeiwerte Ca und Cy sind wahrend des Fluges nicht konstant
(siehe dazu Bild 2-10 und Bild 2-11).
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Damit das Flugzeug sich vorwartsbewegt erfolgt die Betrachtung der
Gesamtvortriebsleistung P. Sie setzt sich aus der Widerstandsleistung und der
Hubleistung zusammen.

2 G
P=F+V=0FG=* tf—}*—*c—%;-hﬁﬂé

- 5 €42
Mindestanforderung nach Vorschrift Sstart15 [M] Vsieig, min [M/S] Vgo [km/h]
bezogen auf Meereshdhe nach ISA
JAR 23 (Motorflugzeuge < 2000 kg) - Steigwinkel 1:12 113
JAR 22 (Motorsegler < 750 kg) 500 (Beton) 1,25 80
JAR VLA (Motorflugzeuge < 750 kg) 600 (Gras) 2 83
LTF-UL (Ultraleichtflugzeuge < 472,5 kg) 300 (Gras) 1,5 65

Sgw 15 Slartstrecke (ber 15 m Hindemnis

Vg min. Uberziehgeschwindigkeit in
Landekonfiguration

Vaig. mn  min. vertikale Steiggeschwindigkeit

Vom Piloten gestellte Anforderungen:

B hoher Leistungsitberschul® fir den Héhenflug und beim Start auf hochgelegenen
Flugplatzen

W gute Steigleistung im ,normalen‘ Kurvenflug
W ausreichende Mandvereistung (z.B. mind. 45°-Steilkurve chne Hohenverlust})

Bild 2-5 Ermittlung des Leistungsbedarfs eines Kleinflugzeuges, gesetzliche Mindestanforderungen

2.1 Annahmen und Randbedingungen

Berechnung der Luftdichte:

Die Dichte der Luft wird Uber die barometrische Hohenformel berechnet. Die Hbhe ist
eine direkte Eingangsgrofie aus dem Flugprofil.

ke 000651 y
= A —— Ok 34258
e 1,225m3*{1 28515 ) e

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 13 von 129

usLISAT ~<_ r40
" N T o, L
— Pk ! 5
E ~[ke
D 10 “ \*—-...__ =0 E.
P N O L
E \F\\Oﬁa ~_ |F102
& S TEA - -20
> 08 Ao I
5 Vel SomrarSN Hortzontalgeschwindigkeit Motorvollast
% e > Saugmotor
g . *-..,:“ V. = L PlﬂT-PLl
o v TR PL Oy *Sp
04 Uberziehgeschwindigkeit Propelierschub

0 1000 2000 3000 4000 5000
v, = (2 Mrow 90 Fs~p. |
Hahe [m] 3 P Ca -Sa

Bild 2-6 Ermittlung des Leistungsbedarfs eines Kleinflugzeuges, Einfluss von Druck und Temperatur der
umgebenden Luft

Betrachtung der Gesamtgeschwindigkeit V:

Fir die Berechnung der Gesamtgeschwindigkeit V wird eine vektorielle Addition aus der
Geschwindigkeit uber Grund (v_x, GPS-Geschwindigkeit), als direkte Eingangsgrofle
aus dem Flugprofil, und der Geschwindigkeitsanderung in der Hohe verwendet. Die
Geschwindigkeitsanderung in der Hohe wird Uber einen geometrischen Zusammenhang
ermittelt. Da die vereinbarte Simulationsschrittweite fur das Modell eine Sekunde
betragt, kann Uber die HoOhendifferenz in  dieser Zeitspanne die
Geschwindigkeitsanderung in horizontaler Richtung berechnet werden, gemaf Bild 2-7.

H1

HO Wx

Bild 2-7 Geschwindigkeitsdreieck

_ Bl-&EQ [E]
A= 1 =

Der Betrag der Gesamtgeschwindigkeit V setzt somit sich zusammen zu:

V= J{ﬁ.}**} + ()’
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Betrachtung des Widerstandsbeiwertes c,, (cdD drag coefficient):

Der Widerstandsbeiwert c,, (modellbezogene Bezeichnung cdD) kann wie folgt
ausgedruckt werden:

cdl = Cun +Cogt+ (Csp)

Der Gesamtwiderstand setzt sich aus dem induzierten (Cwz) und dem parasitaren
Widerstand Cpo bei Anstellwinkel 0° zusammen. Der dritte Parameter, welcher den
Wellenwiderstand im transsonischen (schallnahen Bereich) und dem transsonischen
(Uberschallnahen Bereich) beschreibt kann im vorliegenden Simulationsfall (einfaches
Flugzeug der ECHO-Klasse) vernachlassigt werden.

Der parasitare Widerstand Cpo spiegelt Reibungsverluste am gesamten Flugzeug
wieder und wird oft auch als Formwiderstand bezeichnet. Er ist von der
Fluggeschwindigkeit abhangig. Der induzierte Widerstand Cy; beschreibt den
Energieverlust durch Wirbelbildung hinter dem Fligel (siehe Bild 2-8). Die Wirbel bilden
sich, da Stromungen unterschiedlicher Druckverhaltnisse hinter dem Flugel aufeinander
treffen (Fliigeloberseite Unterdruck, Fligelunterseite Uberdruck). Es erfolgt so ein
Stromungsausgleich von Gebieten héheren Druckes zu Gebieten niedrigeren Druckes.
Dieser Ausgleich von der Unter zur Oberseite hat eine gegenlaufige Randwirbelbildung
hinter dem Fllgel zur Folge. Dieser Effekt tragt nicht zum Auftrieb bei. Der induzierte
Widerstand ist der dominierende Widerstand eines Flugzeuges.

b L

Bild 2-8 Energieverlust in Folge Wirbelbildung hinter dem Tragfligel

Der induzierte Widerstand lasst sich wie folgt beschreiben:

£ 2

Gy = T+ AR w &y

c, wird als der Auftriebsbeiwert, e, als der Oswald-Faktor und AR als die
Fligelstreckung (Verhaltnis Lange zur Breite des Flugzeuges, eng: Aspect Ration AR)
bezeichnet. Der Oswald-Faktor gibt die aerodynamische Effizienz des Fligels im
Vergleich zu einem idealen elliptischen Flugel (e = 1) an.
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Der induzierte Widerstand ist so stark von der Geometrie des Flugels abhangig. Der
Oswald-Faktor sowie die Flugelstreckung sind flr die Simulation flugzeugabhangige
konstante Faktoren (siehe Tabelle 2-1)

Moran Stemme S10-VTX
Oswald-Faktor 0,8 t.b.d
Seitenverhaltnis 7,7253 28,3

Tabelle 2-1 Oswald-Faktor und Flugelstreckung der im Modell verwendbaren Flugzeuge

FUr die Ermittlung des parasitaren Widerstandes ist zunachst die Berechnung der
Temperatur sowie der Machzahl erforderlich. Die Temperatur wird Uber die
barometrische Hohenformel ermittelt.

T =To- 0,0065*h

Die HoOhe h ist als Eingangsgrof’e aus dem Flugprofil bereits bekannt. Ty ist als
Standardtemperatur (US-Standardatmosphare 1976) fur ein mittleres Niveau
gemaligter Breiten festgelegt auf T, = 288,15K (15°C). Die Machzahl wird
folgendermalen berechnet:

¥

marh = ———
wredeT

Die Luft wird als zweiatomiges Gas angenommen und mit dem Isentropenkoeffizienten
K = 1,4 beschrieben. Die Gaskonstante der Luft wird mit R = 287 J/kgK angegeben. Aus

Tabelle 2-2 werden mit Hilfe der Machzahl der parasitare Widerstand {g; interpoliert
gewonnen.

Machzahl Co Machzahl Cog
(mach) (mach)

0 0.07200 0.196 0.07449
0.1643 0.07240 0.2 0.07471
0.1665 0.07250 0.25 0.07801

0.168 0.07259 0.28 0.08000
0.177 0.07319 0.3 0.08571
0.1793 0.07334 0.35 0.08581
0.1911 0.07412 0.4 0.08591
0.193 0.07430 0.6 0.08600

Tabelle 2-2 Berechnete parasitare Widerstandsparameter als Funktion der Machzahl

Betrachtung des Auftriebsbeiwert Ca (¢ lift coefficient):

Der Auftriebsbeiwert kann aus der Gleichung der Aerodynamik abgeleitet werden:

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680



Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 16 von 129

2 & L » cos{gl

€z = =3 -
“ i s EA

L=m=g wird als Auftriebskraft, mit m der Masse des Flugzeuges und der

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?, & als Bahnwinkel, » als Gesamtgeschwindigkeit, = als
die Dichte der Luft und S als die angestromte Flache bezeichnet. Auf die Berechnung
fur die Parameter Gesamtgeschwindigkeit V und Luftdichte ist bereits in den vorherigen
Abschnitten eingegangen worden. Die Berechnung des Bahnwinkels erfolgt Uber die
Anderung der Hoéhe (ber folgenden Zusammenhang und kann aus dem
Geschwindigkeitsdreieck ermittelt werden:

A b

HO i

Bild 2-9 Geschwindigkeitsdreieck

H1l—HO
@ = arctan{—i'f—j

Flugzeuggesamtwiderstandsbeiwert Cy, ., Cwret Restwiderstandsbeiwert
Cwpe Profilwiderstandsbeiwert
2 ACwivew Profilverwindungsantsil
Ciges(®)=Cypest + Cuyp + ¢ [C:_(X) (1+8)+ ACW.i.V-rwi| :’:A(G-). m:mam
& Empirischer Faktor flr
e s ~~ ~ nicht elliptische Fltigelform
Induzierter Widerstand Cy, = f(C,) R4 Anstromgeschwindigkeit
Tragfligelprofil (Cyp) Tragflugelabwind (w) b? .
Rumpf Randwirbel A= S, Flugelstreckung
Fahrwerk L
Anbauten N Spannweite b
Motor und Motorkiihlung
Leitwerk
Leckwiderstand (Tirspalte)
Interferenzwiderstande (z.B.
an Flugelwurzel u. Streben)

Der Nullwiderstand setzt sich zusammen aus der Summe der Druck- und
Reibungswidersténden der einzelnen Komponenten
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Rumpf- und Restwiderstand

Fir stationaren Flugzustand: Fahrwerkswiderstand
Profilwiderstand
C 2, mMTOW ,g R ng [ ] Induzierter Widerstand Steigzahl | Gleitzahl [_]
A= o V2 'S, Gesamtwiderstand (Cw ss) 0 5 10 15 20
1.6
Gleitzahl 141
N 7
C, tan(p) = 10
Q !
t 08
Cax/Cay Beiwertfur stellstes/ bestes & |
Steigen 208
[ 4
Vy, Vy Geschwindigkeiten fur 5 04
steilstes Steigen / bestes e ~ d
Gleiten Z 02 W.ges >/ /<
B Bahnwinkel 1 ;ﬁ/ ] C,
Myrow  Max. Abflugmases [kg] 0,0+ —~—Gleizah Cw
Ng Lastvielfaches [-] 03 o
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Widerstandsheiwert C_ [-]

Bild 2-11 Ermittlung des Leistungsbedarfs eines Kleinflugzeuges, Widerstandspolare fiir eine Aquila 210

2.2 Leistungsbedarf beim Flugzeugstart

In diesem Abschnitt werden die fur die Berechnung der Flugmechanik verwendeten
Formeln flir den normalen Startfall auf Basis der in Kapitel 2.1 beschriebenen
Grundlagengleichungen zusammengefasst.

Start Rotieren Abheben Steigflug -
V=0 V=1,1Vg, V=V (stsﬂstas Stmgen) ;
| ) ' E
T o
- i} \ < 7‘ *"g’ - *, 1
& _ N - N % a

cke (Saiprt ral) |ST"'E=|= Steigflugstrecke (Sgyig)
Startstreckt—:I (Ss.,,mI 5)
Startrolistrecke: P, = dV P vz F)I-V N
strecke: Murow *g¢ + 5 "V *Cw *+Hra AMyrow -G-Fa) |- [N]
A v A L v J - ~ >y
Tragheitskraft Ae_rodynamischer Rollwiderstand
FV) Widerstand Fy(V) Pg  Schubleistung[W]
Pa UberschuBleistung [W]

. m, max. Abflugmasse [kg]
Trapmhons- und V.. = P_U = Ps - [FT(V)+ Fw(v)] v m g o Erdbeschleunigung [m/s?]
Steigstrecke: Stwig ~ 3 m g s

MTOW PLo Bezugsluftdichte (ISA) [kg/m?]
L o MRol Rollwiderstandbeiwert[-]
Geschwindigkeit Uber Grund: V=V -cos(B) [m/s] vs,II Uberziehgeschwindigkeit [m/s]

Bild 2-12 Ermittlung des Leistungsbedarfs eines Kleinflugzeuges, Berechnung eines normalen
Startvorgangs auf ebener Betonpiste ohne Gegenwind
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In Bild 2-13 ist ein Berechnungsergebnis des Startablaufs flr eine Aquila 210 gezeigt.

Startstrecke Uber 15 m Hindemis

— Startrollstrecke

1200 Transitionstrecke
- \ — Steigstrecke
1000 b Meereshdhe (ISA) ges. Starisirecke

F2000m/25°C 8 Flughandbuch Aquila 210

Mindestleistung Grenzwert

E
E SKWRIrJAR  aR/FAR  Normalstart
E o Leistungsreduktion
n __ Kurzstart beim & otor
—\h‘:_‘.\_.—_:!__ mit p"'~le pmr << pm
0 1 LJ : P P
T | T T T 1 " Lo
30 40 50 60 701 &
Motorleistung [kW]  Stertleistung 74 kW
Fazit: Rotax 8128

Fur einen sicheren Start sind mind. 30 % mehr Leistung, als zur Erfillung der
gesetzlichen Bestimmung empfehlenswert.

Verwendung eines Turbo-Motors statt Saugmotar

Bild 2-13 Startberechnung Aquila 210
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3 Datenbank Flugmotoren und deren Kennparameter

Es wurde eine umfangreiche Datenbanken fur E-Motoren und -Generatoren, Flugzeuge
im betreffenden Segment der Leichtflugzeuge bis zwei Tonnen Abfluggewicht,
Verstellpropeller, Solarfolien und Energiespeicher erstellt, auf die im Verlauf des
Projektes zuruckgegriffen wurde. Die Daten wurden in Excel Tabellen gespeichert um
sie spater leichter in GT-Suite einbinden zu kénnen. Die Recherche zur Erstellung der
Datenbanken umfasste auch die Korrespondenz mit verschiedenen Unternehmen, um
bendtigte Daten zu erhalten. Beispielhaft sei hier ein Ausschnitt aus der
Flugzeugdatenbank aufgefliihrt, welche derzeit 222 Flugzeuge im Segment der
Leichtflugzeuge bis 2 Tonnen Startgewicht umfasst. Bild 3-2 umfasst als Ubersicht die
luftfahrttypischen Merkmale/Kriterien und deren Bewertung im Hinblick auf die Bauart
eines Flugmotors. Deutlich ist die bevorzugte Anordnung der Zylinder in Boxerbauweise
zu erkennen, die auch im Projekt als Zylinderstandard Verwendung findet.

A B c D E E G H J K L M N
1 |Technisches Datenblatt fur Flugzeuge und Motoren
2
3 |Flugzeugtypen:
4| Kleinfugzeuge (Propelergetricben) vom LBA zugelassen
5
£ Flugzeug: Motoren:
7 Hersteller: Flugzeugtyp: Zugelassene Baureihe: Hersteller: Motortyp: Leistung: Gewicht: Abmessung Bohrung: Hub: Hubraum: Verdichtung: max. Drehzahl: Leistungsgewicht
8 g kg 1xbxh (mm) mm o mm o min” KWikg
9 |Aerc Commander Inc. Aero Commander 100 A Commander 100 Lycoming 0-320 118 138 764x819x527 1302 884 5240 8,51 2700 086
10 Aero Commander 200 D Agro Commander 200 D Continental 10-520 212 196 1039x852x501 133,35 1016 852283 8,51 2700 1,08
11 |Aero Design Agro Design 520 Agro Design 520 Lycoming GO-425-C 179 172 1110x825x1400 1238 984 71147 3100 1,04
12 | Aero-Difusion Jodel D 1150-5 Jodel D 1190-5 Continental 0-200-A 75 7719 725x802x589 103 988 3295 7,01 2475 087
13 | Aeranautic Macchi Aermacchi Lockheed AL 60 AL 60 B-1 Lycoming 10-720-A1A 298 271 1178x870x572 130 1 722 871 2650 110
14 Macchi B-308 Macchi B-380 Continental C85/0-190 63 81 1031 92 3082 6,3:1 2575 078
15 Aeronca Corp Aeronca 11 Aeronca 11 AC Continental AB5-8 48 77 78TxBOOX74S 98 92 2803 8,31 2300 062
16 Aeronca S0/65 Agronca 50-C Continental AG5-8 43 77 787xBOOXT4S 98 92 2803 6,3:1 2300 062
17 | Aerotek Pitts 5-15 Pitts S-15 Lycoming 10-350-B4A 124 140 323xB48xE31 1301 1114 5018 851 2700 098
18 Ambresini Ambrosini F.7 Rendone F.7 Rondone 1| Lycoming 0-290-D24 108 ns7 124 98 47377 7,51 2800 088
19 | American Aviation AA-1 AA1 Lycoming 0-235-C2C 85 1M1 780x813x568 1111 984 3818 6.75:1 2600 077
20 |Aquila AQILA ATO1 AQUILA AT 01 Rotax 128 73,5 638 84 &1 1352 10,81 5100 1,15
21 |Auster Aircraft Auster JSL/ Auster JSB Auster JSL De Havilland Gipsy Major 108 138 1227x508x752 118 140 5,251 2550 0,79
22 Auster 5J2/ 511 Auster 542 Continental C-75-12 56 81 103 92 3081 6,3:1 2275 089
23 Auster MIKS / Auster MK.4  Auster MK 4 Lycoming 0-280-3 g7 108 124 88 4736,7 6,5:1 2600 0,80
24 Auster Taylorcraft Plus "D Auster Taylorcraft Plus "D" Blackburn Cirrus Minor  Cirrus Minor &7 81 1013x455x650 100 127 39836 581 2600 074
25 |Aviamilano Aviamilano P.19 Aviamilano P.19 Continental 0-200 75 7719 725x802x589 1031 988 3295 701 2475 097
26 |Aviat Aviat A-1 Aviat A-1 Lycoming 0-360 135 137 B808x848x825 1302 111 5918 8,51 2700 059
27 |Avions Pierre Robin  Joodel DR 250 Jodel DR 250 Lycoming 0-320-D2A 118 132 780xB18x588 130 884 5243 8,50:1 2700 080
28 HR 100/200 B HR 100/200 B Lycoming 10-360-A 148 152 T96xBT0x481 130 111 58T 8701 2700 0,88
29 HR 200/100 HR 200/100 Lycoming 0-235-H2C 81 110 738x813x589 11 98 3818 6,751 2600 074
30 HR 2004100 R2100 Lycoming 0-360 135 137 B08x848x625 1302 111 5918 8,51 2700 099
kil
32 Beagle Aircraft Beagle B.121 Beagle B.121 Continental 0-200-A 75 7718 725xB02x589 103 886 3285 701 2475 087
33 Beagle-Auster Beagle A. 109 Beagle A. 109 Lycoming 0-250-A14 124 132 780x845x625 130 11 5918 871 2700 1,02
34 Beagle 4. 81 Beagle A, 81 Series 2 De Havilland Gipsy Major 108 138 1227x508x752 18 140 5251 2550 079
35 |Beech Beech AT 11 Beech AT 11 Pratt & Whitney Jr. R-885-AN-148 336 308 1175x117x1084 117 1317 161475 2300 1,08
36 Beech 18/ Beech C 165 Beech C 185 Pratt & Whitney R-885-AN-1 336 309 11751171084 1217 117 16147,5 2300 1,08
ar Beech 23 Beech 23 Continental 10-348-4 121 135 782x848x569 133] 102 5872 T5: 2700 0,90
20 Bocch 94 Bocch A o i aan A 57 vom.eTnLsot 4an =71 2700 os

‘Bild 3—1n;‘\usschnit“t aus der F]ugzéug—Datenbank

Bauart i
Marimala g COm %? [[@) @
SitmiBoharwsddanciand * 0 ] - *
Gawicht ] [1} * 1] -
Baursumnuizung bai schmalsrf . .
Zolbo (Kabine) =] 0/ ++ ++ [+ +HE
Lags dar Propallsmabe * 0 * ] a
mik PropeBargairiabe T 0+ e s 0
{Flanslen-/Stimmadgsir ebe)
Hohe Zylinderzehien ] + + ] (4]
Trinbwerkadynami l.lrllﬂ:i Mk [ + - - Lmlﬂﬂ-gﬂ
Schwingungsrerhalan - .
Zfinderzahlen o Sareichend
Bevorzugte Zylinderanordnung
[or Kleinllugzeuge

Bild 3-2 Gegenuberstellung moéglicher Zylinderanordnungen bei 4-Takt-Flugmotoren
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GroBmotoren
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Bild 3-3 Daten ausgeflhrter Flugmotoren - GroRmotoren

Flugmotoren kieiner und mittlerer Leistungen
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Bild 3-4 Daten ausgefiihrter Flugmotoren — kleiner und mittlerer Leistungen
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4-Takt-Otto-Turbomotoren

81 Direktantrieb
250 + untersetzt
l Siler 2504; uLT
200 =g
g i e
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& 100
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Q
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Bild 3-5 Daten ausgefihrter Flugmotoren — 4T Otto Saug und Turbomotoren
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Bild 3-6 Ergebnisse des Flugzeug-Benchmarks
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4 Versuchstrager/Referenzflugzeug

Die FH Aachen setzt im Rahmen des flugmechanischen Labors zwei eigene Flugzeuge
ein, die Morane MS 893 E — D und einen Motorsegler vom Typ Stemme S 10-VTX.

Als Referenzflugzeug fur die erste Projektphase wurde die Morane ausgewahlt, da die
Stemme zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfigung stand. Die Morane wird als
Praktikumsflugzeug an der FH eingesetzt, das Flugverhalten und die
Widerstandsparameter hinlanglich bekannt. Somit liegen fir das Forschungsprojekt
genugend Daten vor die realen Flugdaten mit den Ergebnissen der numerischen
Simulation zu vergleichen. Damit wird eine Aussage Uber die Genauigkeit und Gute der
der Simulation mdglich.

4.1 Morane-Saulnier Rallye MS.893 E-D

Bild 4-1 Morane mit Continental O-360 Motor (MS.893 Rallye Commodore 180)

Die Morane ist ein viersitziges, einmotoriges Kleinflugzeug und als freitragender
Ganzmetall-Tiefdecker ausgelegt. Das Fahrwerk ist nicht einziehbar, der Fltgel verfugt
uber automatische, aerodynamisch gesteuerte Vorfligel sowie hochwirksame
Landeklappen und kann ebenfalls zum Schleppen von Segelflugzeugen oder
Werbebannern eingesetzt werden.

Das Layout des Flugzeugs stammt aus den 50er Jahren, die Produktion der
verschiedenen angebotenen Modelle endete in Frankreich in den 80er Jahren.
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Technische Daten / Flugleistungen
Lange 7,24 m
Flagelspannweite 9,74 m
Hohe 2,80 m
Leistung 135 kW
Hochstgeschwindigkeit 215 km/h
Mindestgeschwindigkeit 73 km/h
Besatzung Pilot + 3 PAX
Fluggewicht max. 1050 kg
Rustgewicht 613 kg
Zuladung max. 437 kg
Kraftstoffmasse max. 166 kg
Olmasse 7 kg
Pilot 77 kg
Gepéack im Kofferraum max. 45 kg
Nutzlast max. 318 kg
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Tabelle 4-1 — Technische Daten und Flugleistungen des Referenzflugzeuges Morane

Bei dem verbauten Motor handelt es sich um den Typ O-360 der Firma Lycoming,
einem luftgekihlten Vier-Takt-Vierzylinder-Boxermotor mit einer Nennleistung von 135
kW. Ein Verbrauchskennfeld des Motors konnte aus dem Bordbuch des Flugzeugs
entnommen und entsprechend umgerechnet werden. In Bild 4-2 zu erkennen das
originale Leistungsdiagramm aus dem Bordbuch, Bild 4-3 zeigt die aus dem Diagramm
berechneten und extrapolierten Linien konstanten, spezifischen Kraftstoffverbrauchs in
Abhangigkeit vom effektiven Mitteldruck und der Drehzahl (sog. Muschelkurven). Mit
einer Bohrung von 130,2 mm bei einem Hub von 111,1 mm ergibt sich ein Hubraum von
insgesamt 5.916 cm3. Das Triebwerk wurde 1955 vorgestellt und ist heute noch in
Produktion. Der Verstellpropeller wird direkt ohne Untersetzungsgetriebe angetrieben.

Technische Daten Lycoming O-360
Typ luftgeklhlter 4-Zylinder-
Boxer-Flugmotor
Bohrung 130,2 mm
Hub 111,171 mm
Hubraum 5.916 cm?®
Gewicht 127-137 kg
Treibstofftyp AVGAS 100 LL
Kihlung luftgekihlt
Leistung 135 kW (180 PS) bei 2.700

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680



Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd
HyFly
Abschlussbericht

min~" auf Meereshdhe

Leistungsdichte

22,9 kWi

Verdichtung

8,5:1

Treibstoffverbrauch

37,9 I/h (10 US-gal) bei
65 % Leistung, 39,8 I/h
(10,5 US-gal) bei 75 %

Leistung
Spezifischer 324 g/kwh
Kraftstoffverbrauch
Leistungsgewicht 0,98-1,1 kW/kg
Wirkungsgrad 25,6 %
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Tabelle 4-2 — Technische Daten Lycoming O-360
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Bild 4-2 Verbrauchskennfeld des Lycoming O-360

4.2 Stemme S 10-VTX

Bei dem neuen Forschungsflugzeug der FH Aachen vom Typ Stemme S 10-VTX
handelt es sich um einen Motorsegler, dessen Motor bei Bedarf zugeschaltet werden
kann, auch wahrend des Fluges. Dadurch ergibt sich eine ideale Kombination aus
hoher Alltagstauglichkeit und einer vielseitigen Verwendbarkeit fur Forschungszwecke.
Eingesetzt werden soll er an der FH Aachen vor allem im Bereich Flugsystemtechnik,
Aerodynamik, Aeroelastik, Mensch-Maschine-Systeme, Atmospharenmessungen und
Fluglarmuntersuchungen. Die Konstruktion ist als einmotoriger zweisitziger
Schulterdecker ausgefuhrt, dessen Tragflachen mit Wolbklappen ausgerustet und
faltbar sind. Die Piloten sind nebeneinander untergebracht. Das Hauptfahrwerk ist
elektrisch einziehbar. Die Stemme verflgt Uber eine Gleitzahl von 1:50, das heil3t, aus
1.000 Metern Hohe kdénnen 50 Kilometer im Gleitflug zurickgelegt werden. Wird der
Propeller nicht bendétigt, faltet er sich unter der auch Propellerdom genannten
Bugverkleidung zusammen. Der Propellerdom ist in Langsrichtung verschiebbar
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gestaltet und gibt dadurch einen umlaufenden Spalt fir den Propeller frei bzw.
verschliel3t diesen.

Bild 4-3 Stemme S 10 VTX

Der Propeller wird Uber eine Welle und ein Untersetzungsgetriebe von dem hinter dem
Cockpit befindlichen Verbrennungsmotor, einem ROTAX 914 F2/S1 angetrieben. Die
Stemme S 10-VTX ist als Arbeits- und Forschungsflugzeug ausgelegt und unterscheidet
sich von der S 10 lediglich durch das erhdhte Abfluggewicht von 980 kg im Vergleich zu
850 kg und den beiden Behaltern flr Sensoren unter den Tragflachen.

Technische Daten / Flugleistungen
Lange 8,42 m
Flagelspannweite 23,00 m ohne Winglets
Hohe 1,80 m
Leistung 85 kW
Hochstgeschwindigkeit 270 km/h
Mindestgeschwindigkeit 78 km/h
Besatzung Pilot + 1 PAX
Fluggewicht max. 980 kg
Rustgewicht 645 kg
Reichweite 1.730 km (Motorbetrieb)
Kraftstoff MOGAS
Dienstgipfelhdhe 9.140 m
Max. Steigrate 4,0 m/s

Tabelle 4-3 — Technische Daten und Flugleistungen des Referenzflugzeugs Stemme
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Bei dem Motor der Stemme handelt es sich beim ROTAX 914 um einen
turboaufgeladenen Vier-Takt-Vier-Zylinder-Boxermotor mit einer Leistung von 85 kW.
Mit einer Bohrung von 79,5 mm und einem Hub von 61,0 mm ergibt sich ein Hubraum
von 1.211,2 cm?3. Die Zylinder sind luft- wahrend die Zylinderkopfe wassergekuinhlt
ausgefihrt sind.

Technische Daten ROTAX 914
Typ 4-Zylinder-Boxer-Flugmotor
Bohrung 79,5 mm
Hub 61,0 mm
Hubraum 1211,2 cm?
Gewicht 78 kg
Treibstofftyp MOGAS
Klhlung luft- / wassergekuhlt
Leistung 85 kW (115 PS) bei 5.800 min™
fur 5 Minuten; 73 kW (100 PS)
Dauerleistung
Ventiltrieb OHV
Verdichtung 9,0:1
Olsystem Trockensumpfschmierung
Kraftstoffsystem Dual-Vergaser, mechanische
Kraftstoffpumpe

Tabelle 4-4 — Technische Daten ROTAX 914
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5 Simulationswerkzeuge

In Bezug auf die Softwarewerkzeuge setzt das Forschungsprojekt bereits existierende
Grundprogramme im Bereich Berechnung und Simulation ein und nutzt so die bereits
vorhandenen Algorithmen. Im Zeitrahmen des Projektes waren die notwendigen und
sehr  aufwandigen  Hintergrundprogrammierungen  nicht  durchfGhrbar. Im
Themenbereich des Verbrennungsmotor und des Antriebstranges wird die spezialisierte
Software GT-Suite verwendet wahrend in der eigentlichen Simulation der
flugmechanischen Modelle in MATLAB/Simulink die Umgebungsparameter sowie
Leistungsanforderungen an den Antriebstrang fur den jeweiligen Flugzustand errechnet
werden.

5.1 Antriebseinheit

GT-Suite besteht aus verschiedenen Einzelprogrammen, mit deren Hilfe sich komplette
Fahrzeuge, bzw. Teilbereiche des Fahrzeugs/Flugzeuges simulieren und modellieren
lassen:

e Modellierung und Simulation der Motorleistung und des Motorverhaltens (GT-
POWER)

Analyse von Zylinderdruckindizierung

Akustik, ein- und auslassseitig

Abgasnachbehandlung

SiL, HiL und Echtzeit Simulation

Fahrdynamik (Fahrzyklen und Antriebstrang)

Hybrid und Elektrofahrzeuge sowie Brennstoffzellen

Motorkuhlung

Fahrzeugthermomanagement (Vehicle thermal management)
Fahrzeugenergiemanagement (Vehicle energy management)
Motorkuhlsystemanalyse (3-D mit COOL3D)

Innenraumklimatisierung

Nutzung der Abgaswarme

Schmierkreislaufe und Lagerstellenauslegung

Kraftstoffeinspritzsysteme

Hydraulik- und Pneumatiksysteme

Ventiltriebs- und Nockenwellenkinematik und Dynamik

Kurbelwellenkinematik und Dynamik (inkl. Massenausgleich und Lagerstellen)
Zahnrad-, Ketten und Riemengetriebe

Die Software besitzt eine graphische Benutzeroberflaiche in der die einzelnen zu
simulierenden Komponenten entweder als fertige Blocksets mit zu bedatenden
Eigenschaften erstellt werden, oder komplett geometrisch und von den
Materialeigenschaften her modelliert werden konnen. Der Input in das Modell
entscheidet hier Uber die Genauigkeit der Simulation. Je mehr Informationen dem
System  zur Verflgung stehen, desto genauer werden auch die
Berechnungsergebnisse. Dabei steigt jedoch ebenfalls die vom Prozessor bendtigte
Berechnungsdauer weshalb hier ein guter Mittelweg zu wahlen ist.

Mit Hilfe dieser erstellten Modelle kann spater ein vorgegebener Zyklus simuliert
.durchfahren® bzw. durchflogen werden, z.B. der europaische Fahrzyklus fur
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Personenkraftwagen NEDC. Je nach Genauigkeit des Modells, gibt die Simulation sehr
realistische Werte bezuglich Verbrauch und Schadstoffemissionen aus. Ebenso lassen
sich Bauteile simuliert modifizieren. Fur das vorliegende Projekt muss insbesondere die
fur den Automobilbereich gedachte Modellierung des Unterprogramms GT-Drive an den
Luftfahrtbereich angepasst werden. Dazu werden die angetriebenen Rader durch einen
Propeller ersetzt, ebenso wird eine flughohenabhangige Dichteanderung eingefugt, die
im Automobilbereich derartig nicht vorgesehen ist.
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Bild 5-1 Beispielbild GT-Power Benutzeroberflache

5.2 Flugmechanik

MATLAB ist ein Programm des Unternehmens The MathWorks, Inc. zur LOsung
mathematischer Probleme und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse. MATLAB
fuhrt hauptsachlich numerische Berechnungen von Matrizen durch (MATrix LABoratory)
und wird in der Industrie und an Hochschulen fur die numerische Simulation sowie
Datenerfassung, Datenanalyse und —auswertung eingesetzt.

| = MATLAB <23 ol =
Fle Edn Dobes Oeskiop Mindow Help
D+ B = B | P cumen oreacey | jnome/at

Shorouns F] How 10 Ada (8 whats Hiw

To ger started, select MATLAB Help or Depos from the Help men

Lo

Bild 5-2 Beispielbild Matlab Benutzerobeflache
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MATLAB kann durch zahlreiche anwendungs- und domanenspezifische
Erweiterungspakete ausgebaut werden, und dient unter anderem auch als Basis flr
Simulink und Stateflow, welches fur die ereignisorientierte Simulation benutzt wird.
Simulink ist ebenfalls eine Software des Herstellers The MathWorks zur graphischen
Modellierung von  Systemen (technisch, physikalisch, finanzmathematisch,
mathematisch). Simulink ist ein Zusatzprodukt zu MATLAB und bendtigt dieses zum
Ausfuhren.

Modellierung und Funktionsweise

Simulink ermdglicht eine hierarchische Modellierung mit Hilfe grafischer Blocke die
unterschiedlichste Funktionen ausfuhren konnen. Dabei stellt das Programm eine
gewisse Grundlage an kontinuierlichen und diskreten Schaltblécken zur Verfligung.
Zusatzliche, komplexere Schaltblécke kénnen von The MathWorks oder anderen
Herstellern bezogen werden oder werden durch die Hersteller anderer Programme mit
deren Software mitgeliefert. Weiterhin kann mit sogenannten S-Functions eigener Code
in das Modell integriert werden. Auch das Einbinden von MATLAB-Code ist mittels
Embedded MATLAB mdglich.

Der Aufbau der Modelle erfolgt graphisch Uber das Verbinden der einzelnen
Funktionsblocke mit Linien. Somit ist dem Betrachter ebenfalls schnell verstandlich zu
machen, welche Werte an welche folgenden Funktionen weitergegeben werden.
Sicherlich gestaltet sich dies bei komplexeren Modellen zunehmend schwieriger. Ein so
erstelltes System kann innerhalb von Simulink zur Uberpriifung simuliert werden.
Mithilfe geeigneter Compiler ist es anschliefiend maoglich, aus Matlab/Simulink heraus
fertigen C-Code zu erzeugen. Simulink unterstitzt alle Integer-, Gleit- und
Festkommatypen (float und fixed point) in der Simulation und Codegenerierung, wobei
fur (skalierte) Festkommatypen eine zusatzliche Toolbox-Lizenz erforderlich ist.
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Bild 5-3 Beispielbild Simulink Benutzeroberflache
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Blocksets

Simulink kann durch sogenannte Blocksets (z.B. das "Aviation-Blockset") erweitert
werden, von denen zahlreiche sowohl von Mathworks selbst als auch von vielen
anderen Firmen angeboten werden. Diese Blocksets enthalten anwendungsspezifische
Berechnungsblocke die, mit entsprechenden Eingangsgroflen belegt, direkt die
gewulnschten Ergebnisse ausgeben, ohne dass hier selbst eine aufwendige
Programmierung erfolgen muss.

Codeerstellung

Mit Hilfe der Toolbox Simulink Coder kann aus einem Simulink-Modell Programmcode
erzeugt werden, der mit Konfigurationsdateien flr verschiedene Zielsprachen
anpassbar ist. Mit Hilfe eines weiteren Softwarezusatzes ist es ebenfalls moéglich aus
dem in Simulink kreierten Modell eine ausfuhrbare, sogenannte EXE-Datei zu
erzeugen, die dann auf jedem Rechner, auch ohne installiertes MATLAB lauffahig ist.

5.3 Propeller

Bei der Fahrleistungsberechnung von Kraftfahrzeugen bildet das Rad die Schnittstelle
zwischen dem Antriebstrang und der Straf3e. Bei Flugleistungsberechnungen stellt der
Propeller die Verbindungskomponente zwischen dem Antriebsaggregate und der Luft.
Wahrend die Kraftubertragungverhaltnisse des Rades auf die Strale durch den der
Achslast direkt proportionalen Fahrwiderstandsbeiwert fz als Funktion der
Fahrbahnbeschaffenheit, des Reifenluftdruckes, der klimatischen Bedingungen und der
Geschwindigkeit beschrieben werden konnen, ist die Drehmomentwandlung des
Propellers in Schub deutlich komplexer und wird im Folgenden beschrieben.

Die Luftschraube hat die Aufgabe, das Drehmoment Mp der Luftschraubenwelle in eine
Axialkraft (Schub Fp) umzuwandeln. Bewegt sich die Luftschraube in axialer Richtung
vorwarts, so wird die Wellenleistung (innere Leistung P¢) in eine Vortriebsleistung (Pp.v)
umgewandelt.

Fir die kleinen Leistungsbereiche kommen 2- und 3-Blatt-Luftschrauben in Holz- oder
Metallbauweise in Frage. Bis zu 100 kW Startleistung verwendet man noch haufig
starre direktangetriebene 2-Blatt-Holzluftschrauben. Ab 300 kW Leistung werden fir
Kolbentriebwerke meist 3- oder 4-Blatt-Luftschrauben und ab 1.000 kW vorwiegend 4-
bis 6-Blatt-Luftschrauben in Metallbauweise eingesetzt. Propeller weisen in dieser
Leistungsklasse meist besondere Einrichtungen auf z.B. Enteisungsanlage,
Segelstellungseinrichtung, Drehmomentmessanlage. Sie werden ausschlieldlich Uber
Zwischengetriebe angetrieben. Die Luftschraube beeinflusst die Start- und
Flugeigenschaften sowie die Okonomie eines Flugzeuges wesentlich. Konstruktion und
Fertigung erfordern gro3e Erfahrung. Bei grof3eren Leistungen und bei neuen Motoren
sind automatische Mehr-Blatt-Luftschrauben mit vorwahlbarer, konstanter Drehzahl im
Einsatz.

Die Masse der Luftschrauben betragt bei kleinen Flugzeugen 2 - 3 % der Flugmasse.

Die Startdrehzahlen liegen zwischen 1.800 und 2.800 1/min, die Durchmesser betragen
in der Regel 1,8 bis 2,8 m.
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Verstellpropellervarianten
Manuelle Verstellung

Festpropeller Einstellbare Propeller
Kansiant-Drehzahl-Regelung

Bild 5-4 Bauarten von Propellern

Propellerumstromung

Die Wirkungsweise des Propellers ist sehr komplex und beruht, wie bei allen anderen
Antriebsarten in der Luft- und Raumfahrt auf dem RuckstoRprinzip. Propeller werden fur
einen Einsatz bis rund 750 km/h genutzt. Durch die Beschleunigung der Luft von vor
dem Propeller nach hinter dem Propeller entsteht ein Druckunterschied und dieser
bewegt das Flugzeug nach vorne. Die stromungstechnischen Vorgange am Propeller
und seine Wirkungsweise sind am besten am Beispiel eines Fllgelprofils zu erklaren.
Ist es in seiner Form symmetrisch und liegt in parallelen Stromung, zum Beispiel Luft
oder Wasser, dann teilt sich diese an der Vorderkante und flie3t zu gleichen Teilen an
der Oberflache entlang. Der Druck auf beide Flachen gleich verteilt und ein Auftrieb wird
nicht erzeugt.

Wird der Fligel nun in einem Winkel angestellt, so muss die Stromung auf der
Oberseite schneller flieBen und dadurch bildet sich auf dieser eine Saug- und auf der
unteren Seite eine Druckzone aus. Der Druckunterschied fuhrt zu einem Auftrieb, der
zum Beispiel ein Flugzeug in die Luft steigen lasst und tragt. Neben der Anstellung
eines Flugels wird auch durch die Profilgebung die Stromung der Luft so umgelenkt,
dass unten eine Druck— und oben eine Saugseite und daher eine aufwarts gerichtete
Kraft, der Auftrieb, entstehen. Die Vorgange, die sich an einem Propellerprofil
abspielen, unterscheiden sich im Prinzip nicht sehr von denen an einem an einem
Flagel.

Tatsachlich entsteht auch am Propeller durch die Anstrdomung der Blatter ein Auftrieb,
erzeugt den Schub und bewegt damit das Flugzeug nach vorne. Die Auftriebsverteilung
am Propellerblatt Iasst sich im folgenden Bild gut erkennen.

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 33 von 129

Bild 5-5 Auftrieb am Propeller

Man beachte, dass es sich im Gegensatz zum Tragfligel keineswegs um eine
elliptische Auftriebsverteilung handelt, dies liegt daran, dass sich in der Mitte des
Propellers keine Anstromung einstellt und somit anders als beim Flugzeug hier kein
Auftrieb erzeugt wird.

Wiurden sich die Propellerblatter entsprechend ihrer Drehrichtung ideal auf ihrer
Schraubenlinie bewegen, so wirden sich die Blatter in einer parallelen Strémung
bewegen. Der Anstellwinkel ware Null, es gabe keine Saug- und Druckseite, und es
konnte sich keine Schubkraft entwickeln. Die Geschwindigkeit der an- und
abstromenden Luft ware gleich. Das Bild 5-6 zeigt, wie weit der Propeller theoretisch
bewegen wuirde, bzw. der Vortriebswirkungsgrad np = 1 betragen wirde (vergl.
Verstellpropeller). Der Unterschied zwischen theoretisch modglicher und tatsachlicher
Bewegung nennt man Schlupf.

Bild 5-6 Schlupf am Propeller
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Arbeitsweise und Kenngrof3en von Propellern

Durch die Drehbewegung wird das Profil des Luftschraubenblattes mit einer bestimmten
Geschwindigkeit und unter einem bestimmten Winkel angestromt. Im Stand ist die
Anstromgeschwindigkeit mit der jeweiligen Umfangsgeschwindigkeit identisch, also nur
von der Drehzahl und dem jeweilig betrachteten Radius abhangig. Das trifft in erster
Naherung auch fur die Arbeit der Trag- und Heckschrauben bei Hubschraubern zu.

Bild 5-7 Geschwindigkeit, Winkel und Kréfte an einem Luftschraubenblatt

Die Fluggeschwindigkeit w, (Absolutgeschwindigkeit) ist gleich der vektoriellen Summe
aus der Umfangsgeschwindigkeit u, der Blattspitze und der relativen
Anstromgeschwindigkeit wye des Luftschraubenprofils. Die allgemeine Beziehung lautet:

—

WO = ljla + Wrel |l_ja| = OJP 'ra

Die Gleichung gilt sowohl fur ein Luftschraubenprofil als auch fur ein Tragflugel- oder
Schaufelprofil.  Der  Anstellwinkel a liegt zwischen  Profilsehne  und
Relativgeschwindigkeit. Der Einstellwinkel oder Blattwinkel B zwischen Profilsehne und
Drehebene ist mit dem Radius veranderlich. Angaben Uber den Blatteinstellwinkel
beziehen sich daher auf den Bezugsradius. Der Bezugsradius der Luftschraube kann
willkiirlich festgelegt werden. Ublich sind in der russischen oder angloamerikanischen
Literatur 0,751, und in der deutschen Literatur 0,70-r,. Bei Standbetrieb sind
Anstellwinkel und Einstellwinkel gleich (a=B), im Flug ist der Anstellwinkel stets kleiner

(a<p).

Durch die Anstromung des Luftschraubenblattes entsteht wie am Tragfligel oder an
den Schaufeln der Strdomungsmaschinen eine resultierende Luftkraft Fres. GroRe und
Richtung dieser Kraft sind bei gegebenem Profil von der Anstromgeschwindigkeit, dem
Anstellwinkel und der Dichte der Luft abhangig. Diese Luftkraft Fes kann in zwei
senkrecht aufeinander stehende Komponenten einer Umfangs- oder Tangentialkraft Fy
und einer Axial- oder Schubkraft Fp zerlegt werden.
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Die Summe aller an den einzelnen Elementen der Luftschraube angreifenden
Tangentialkrafte Fy ergibt nach Multiplikation mit dem jeweiligen Abstand von der
Drehachse das Drehmoment der Luftschraube. Bei konstanter Drehzahl ist dieses
erforderliche Drehmoment gleich dem verfugbaren an der Luftschraubenwelle. Der
Schub Fp ist bei stationarem Flug gleich der Summe aller Widerstande des Flugzeuges.
Beim Start bzw. beim Beschleunigen des Flugzeuges ist der verfugbare Schub groRer
als der erforderliche. Die Luftschraube soll bei mdglichst geringem Drehmoment
(geringe Tangentialkraft) einen moglichst gro3en Schub (grofe Axialkraft) erzeugen.

Die Steigung ist der axiale Weg, den die Luftschraube je Umdrehung theoretisch
zurucklegt:

Hy, =2-m-r, -tanp

FUr konstante Steigung verringert sich der Anstellwinkel mit wachsendem Radius, und
bei Auslegung fur konstanten Anstellwinkel muss sich die Steigung mit wachsendem
Radius vergrof3ern. Die Differenz zwischen theoretischem und tatsachlichem Weg wird
Schlupf genannt. Bei Vergroflerung der Fluggeschwindigkeit verkleinert sich der
Anstellwinkel, das erforderliche Drehmoment und der Schub nehmen ab. Wenn die
Drehzahl steigt, erhoht sich der Anstellwinkel, das erforderliche Drehmoment und der
Schub nehmen zu.

Die von der Luftschraube aufgenommene Leistung, die gleich der vom Triebwerk
abgegebenen Leistung ist, ergibt sich als Produkt aus Drehmoment und
Winkelgeschwindigkeit. Sie wird innere Leistung genannt.
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Bild 5-8 Luftschraubenstrahl und Steigung einer Luftschraube

Die von der Luftschraube abgegebene Leistung ist das Produkt aus Schub und
Fluggeschwindigkeit, das als aulere Leistung bezeichnet wird. Um die Qualitat der
Luftschrauben verschiedener Bauart und GroRenordnung miteinander vergleichen zu
kénnen, sind fir Schub, Drehmoment und Leistung dimensionslose Kenngrofien
eingefuhrt worden.

Schubzahl bzw. Schubgrad:
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Drehmomentzahl bzw. Drehmomentengrad:

o M .
B.uz.AP.ra CM:kM'_
2 bzw. 8
Leistungszahl bzw. Leistungsgrad:
P 4
Kp Y bzw. ¢, =k; % = Cy,

a

%-uz-Ap-ua

Leistungsgrad und Drehmomentgrad bzw. Leistungszahl und Drehmomentzahl sind
jeweils identisch. Ebenfalls von Interesse ist die Summe der Breiten aller
Luftschraubenblatter.

Fortschrittszahl bzw. Fortschrittsgrad:

Ya bzw. J=m-A

Der Gesamtwirkungsgrad einer Luftschraube ergibt sich aus dem Verhaltnis von
aulerer Leistung zu innerer Leistung:

Nach entsprechenden Umformungen kann man den Wirkungsgrad der Luftschraube
auch auf folgende Weise schreiben:

e :k.k_SZJ.C_
Ky Cp
bzw.
B 2
e 1+u, /W,

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680



Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 37 von 129

Hohe Blatt-
einstellwinkel

Kennfeld elnes
Constant-Speed-Propellers

L.

o 1400

g 1200

@ 1000 ’%
gi 800 fur Standschub /Q/
g 800 4+——-7pp-—r——TT—1

0 20 40 60 80
Geschwindigkeit V [m/s]
Bild 5-9 KenngréRen und Propellerkennfeld

Der Wirkungsgrad einer Luftschraube hat die gleiche physikalische Bedeutung wie der
aullere Wirkungsgrad bei Strahltriebwerken. Er ist in erster Linie von der
Fluggeschwindigkeit abhangig. Der Wirkungsgrad jeder Luftschraube ist im Standlauf
Null. Er erreicht fir konstanten Einstellwinkel bei der Auslegungsgeschwindigkeit und -
drehzahl seinen Maximalwert und fallt danach wieder ab.

Bei Verstellluftschrauben sind der Geschwindigkeitsbereich mit hohem Wirkungsgrad
und die Schubzahl deutlich grofer als bei starren Luftschrauben. Fir die
Auslegungsgeschwindigkeit sind die Schubzahlen beider Bauarten gleich. Als
Wirkungsgrad wird haufig der Maximalwert der ,freifahrenden" Schraube angegeben.
Um den effektiven Propellerwirkungsgrad zu berechnen, ist diese Zahl mit dem
Einbauwirkungsgrad zu multiplizieren, der sich nach der Grélke der Triebwerk-, Rumpf-
und Tragfligelteile richtet, die hinter der Luftschraube angeordnet sind. Dieser
Einbauwirkungsgrad betragt 0,80 bis 0,90 fur Sternmotoren und 0,85 bis 0,95 flr
Reihenmotoren.
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Fortschrittszahl 2
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1.0 ' ‘| ; ‘| ' | ; | ' | ; T T T T
0.8 —— I -
L Ny = 2.130min-! 1
0.8 - np=1675min" —— e
5__n_ 0.7 [ 7Q>\ \
- N “25 |
- i =25° |
2 .. // X/ \
o
) i \ |
g 05
= 04
E " /’; =15°\ l
R 4 |
a 02 / 1
Y/ e .
0.1
0.0 £ . - : R
0 40 80 120 160 200 240 280 km/h 320

Fluggeschwindigkeit w

Bild 5-10 Wirkungsgrad einer Luftschraube in Abhangigkeit von Fluggeschwindigkeit, Fortschrittszahl und
Blatteinstellwinkel

Unterschied zwischen Feststell- und Verstellpropeller

Sportflugzeuge eiseflugzeuge\ schnelle Reise- und
1o | Vreis 200 Ir.mlh <300 km/h / Geschaftsflugzeuge > Festpropeller
Wi rkungsgradhme | . : = Es gibt nu-r elne-n Auslegungspunkt.
= "Verstellpropeller j | _F_', \ \400 Kompromif} zwischen
§0,8 =7 — wirtschaftlichem Reiseflug und
= | \AW \ Y \ s gutemn Standschub
E oes Y\ N Im ungiinstigeren Falk:
§ 66 £ v m unginstigeren Fall:
& ' 9;, ,.f‘ \ \25“ |.- SCh‘ne"lefeS Flugzeug I Auslegung nach max. Startleistung
3 — . : ]
= 0.4 % 2n° | langsames Flugzeug | Verstellpropeller
§ ' / /, /Y,/ o, =18 t ‘ optimaler Wirkungsgrad ber groken
T Ao : Gsechwindigksitsbersich bei
nE_ 0,2 - /lf - ‘ \ bestmaglichem Standschub
g7 | | \Bhrec:;nebe ere ur hoheres Gewicht
i i ‘ @hCEuley 1c180 deutlich teurer und
0.0 ! / ) wartungsintensiver
o Jo] Jgmi s 0,35 05 1,0 1,5 2,0
(Standschuk) Fortechrittegrad J [-]
2-Blatt-Propeller (& 1,75 m) [ np, [min'] (V.. [kev/h] | J[-]
@ fester Blatiwinkel 2600 190 0,7
O verstellbar 2300 240 1

Bild 5-11 Wirkungsgradbetrachtungen von Feststell- und Verstellpropeller
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Larm
Der Propellerlarm setzt sich aus folgenden Teilgerduschen zusammen:

¢ Rotationsgerausche (meist dominant)

o Wirbelgerausche (maximal in der Rotationsebene)

e Verdrangungsgerausche (bei Propellermachzahlen >0,9 dominant gegenuber
Rotationsgerauschen)

e Blattschwingungsgerausche (oft bei Hubschraubern)

e Gerausche in Folge ungleichmaRiger Anstromung

Wichtige Einflussgro3en des Larms sind:

e Leistung (Verdopplung der Leistung - Erhéhung um +5 dB)

e Propellerdurchmesser (fur ny = const. bei doppeltem Durchmesser - Ver-
ringerung um -6 dB)

e Propellerblattzahl (ein Blatt mehr > Verringerung um ungefahr -1,1 dB)

e Propellerblattform  (verschiedene Formanderungen haben verschiedene

Wirkungen)
e Eine Ummantelung des Propellers lasst ebenfalls den Propellerlarm deutlich
absinken
Schalldruckmessung in 300 m Entfemung Schalldruck nach MelBverfahren ICAQ Kap. Xim
%0 : . . Steigiberflug, max. Hohe 450 m
ehetc: 90
Propellerantricbsleistung 370 kW ]
%49 | propeliordwchmesser  256m 85 S L—
— v i D\N\“ L L
g &0 ok 5"-‘ //
| T 75 =
2Blant 7 i
3Bt 3 70
60
G 55

400 ©00 800 1000 1200 1400 1640

Schallgeschwindigkeit 330 m/s
o Abflugmasse [kg]

A L

% e @ & o s oow

1600 1800 2000 2200 min~
Guele: Dubs, F.: Drehzahl ———=—
Aerodynemik der rainan

Unterschellstromung, 1987

Propelleranteil am Fluglérm ca. 50 % |

Sicherheitsabstand
170 mm (JAR 23)

Bild 5-12 Propeller und Larm

JavaProp
JavaProp ist ein von Martin Hepperle entwickeltes und auf Basis der voran

beschriebenen Gleichungen programmiertes Softwaretool und steht im Internet zur
freien Verfugung. Es richtet sich in erster Linie an Modellbauer zur Auslegung von
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Modellflugzeugpropellern. Da die komplexen Theorien und die Algorithmen, die hinter
dem Programm stehen jedoch allgemein der Propellertheorie entsprechen, hat sich
gezeigt, dass mit Hilfe des Programms auch problemlos groRere Propeller berechnet
werden kdnnen.

Hierzu wurde von der HAW Hamburg im Jahr 2008 eine Studie angefertigt
(http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/arbeiten/TextGerber.pdf), die dieses in
ihrem Fazit belegt. Das Programm kann als Stand-Alone Software betrieben, oder in
Simulink via MATLAB implementiert werden, was im vorliegenden Forschungsprojekt
zur Berechnung der Propeller und somit zur noch freieren Auslegung des
Antriebstrangs durchgefihrt wurde. Damit das Programm erfolgreich arbeiten kann,
mussen eine Vielzahl von Eingaben bezuglich der Propellergeometrie sowie generellen
Auslegung (Blattanzahl, Drehzahl, etc) vorgenommen werden (siehe Bild 5-13). Im
Projektablauf wurde eine automatische Schnittstelle programmiert um JavaProp mit den
bendtigten Eingabedaten aus dem Simulationsablauf zu bedienen. Alternativ zu
JavaProp kénnen vom Benutzer auch hinterlegte Luftschraubengeometrien gewahlt
werden.

-I g JavaProp = = |[=2
Design Airfoilz Geometry tdoddify hulli Analysiz | Single Analysis |

Enter Design Parameters and press the 'Desion £ buttan,

Propeler Matmne:

humber of Blades B 2 [-1

Speed of Rotation n 12000 [14min]

Dimmeter O 0.350 [m]

Spinner Dia. Depe 0.000 [m]

“elocity v 60.000 [mis]

Powver F ~ 2000 ]

[ shrouded rotor I =quare tip

Rematk: The RPM setting is also used for Snalysis page.
Designftl | Copy Text | Copy (HTMLY |

Ready

Bild 5-13 Beispielbild JavaProp Benutzeroberflache

5.4 GT-Fly

Die Problematik der automotive-orientierten Software GT-Power macht eine gekoppelte
Verwendung mit Matlab/Simulink notwendig, in deren Modellierungsoberflache die GT-
Modelle Uber spezielle Blocksets eingebunden werden koénnen. Simulink-Bausteine
ubernehmen dann im fertigen Modell die kontinuierliche Berechnung der
Hohenanderungen und das abnehmende Gewicht des Flugzeuges, was in sich standig
andernden Auftriebs- und damit auch Widerstandsbeiwerten resultiert. Das daraus
entstehende neue, kombinierte Programm, wird innerhalb des Forschungsprojektes als
GT-Fly bezeichnet. Neben Simulink, Matlab und GT-Suite sind noch weitere
Programme Bestandteil von GT-Fly wie Microsoft Excel sowie optional JavaProp.
Nachfolgend ist ein Diagramm 5-14 beschrieben, das verdeutlicht, welche Aufgaben
innerhalb von GT-Fly von welcher Software Ubernommen werden:
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MS - Excel (neue Software) Matlab (neue Software)

Excel Datei — GUI — Graphical User Interface
Daten der Zyklen, Flugzeuge, etc. Auswahl der Zyklen, Flugzeug-typ, Art
des Antriebstrangs, etc.

Simulink Model — Berech-nungen von Input Bus — Erhalt Daten vom GUI

Widerstand, Umweltparametern, etc. in parametrisierter Form

Output Block — Aufnah
ke SHSHIE e GT Model — Motor- und

Kraftstoffbrauch, Abgas-emissionen, ) ] .
Antriebsstrangsimulation

Leistungshedarf
Simulink (neue Software) GT - Power (Lizenz)
Bild 5-14 Teilbereiche der Programme innerhalb GT-Fly

Im folgenden Flussdiagramm (Bild 5-15) soll der vereinfachte Ablauf der Berechnungen
verdeutlicht werden:

Flugprofil (Flughdhe und -geschwindigkeit)

Technische
Daten des
Flugzeugs

Berechnung Flugwiderstands

Propeller Daten

Berechnung Leistung und Drehzahl

Motor/Getriebe/Hybrid

Daten

Berechnung Kraftstoffverbrauch und Emissionen

Berechnung Gewichtsverust

Bild 5-15 Flussdiagramm Programmablauf in GT-Fly

Ausgehend von der Wahl des Flugzyklus sowie der Parameter von Flugzeug und
Antriebsstrang wird der Flugwiderstand berechnet und in Zusammenhang mit den
Kennwerten der Luftschraube die vom Antriebstrang aufzubringende Leistung. Die
Leistungsanforderung wird dann an GT-Power weitergegeben wo mit den
Spezifikationen der Antriebstrangkomponenten die bendtigte Kraftstoffmasse und die
entstehenden Emissionen berechnet werden. Die sich daraus ergebende Verringerung
der Flugzeugmasse dient wiederum als Grundlage zur neuerlichen Berechnung des
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Flugwiderstands. Zusatzlich zum Einfluss der Masse auf den Widerstand, wird naturlich
auch die Leistungsanforderung auf Grund von Steigleistung und Beschleunigung
berucksichtigt.

Benutzereingabe bzw. -auswahl: \
Flugzyklus (Hohe & Geschwindigkeit),
Flugzeugauswahl (Technische Daten)

'

GT Power — Antriebsstrangmodell Drehzahl- und

Widerstandsberechnung
Hybridkonzept

-

Drehmoment- und
Leistungsberechnung

Korrekturblock
Input des GT Modells ;
Motor Kennfelder und i A
Spezifikationen \ Ausgabeblock /

Bild 5-16 Verknlpfung der Simulink und GT-Power Programmanteile in GT-Fly

Bild 5-16 soll noch einmal das Zusammenwirken von GT-Power und Simulink
vereinfacht darstellen.
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6 Referenzflugzyklen

In der Automobilindustrie haben sich durch die europaische Gesetzgebung eine
landerUbergreifende Ermittlungen des Kraftstoffverbrauchs und der
Schadstoffemissionen durchgesetzt. In Europa gilt zum Beispiel der ,Neue Europaische
Fahrzyklus® NEDC als Referenz fiur die Fahrzeugbelastung in der Fahrt. Er besteht aus
dem viermal wiederholten Stadtzyklus (UrbanDrivingCycle) mit Anfahren und
Beschleunigen bis auf 50 km/h und dem sich anschliel3enden ,ExtraUrbanDrivingCycle*
bei dem auf eine Geschwindigkeit von maximal 120 km/h beschleunigt wird.

140

120

100 +

80 -

60 -

40 |

Geschwindigkeit [km/h]

20 +

0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit [s]

Bild 6-1 Europaischer Fahrzyklus fir Kraftfahrzeuge NEDC

Dieser Fahrzyklus liegt jeder Zertifizierung von Kraftfahrzeugen in Europa zu Grunde.
Unabhangig von Gewicht (bis 3,5 t) oder Leistung mussen alle Kraftfahrzeuge die
Emissionsgrenzwerte beim Durchfahren dieses Zyklus einhalten.

Fir die Luftfahrt existieren solche Emissionsmesszyklen derzeit nicht. Aus diesem
Grunde wurden im Rahmen des Forschungsprojektes drei Referenzflugzyklen erstellt:

¢ Rundflugzyklus
o Reiseflugzyklus

e SloBiA-Zyklus (EASA-Forschungsprojekt (SloBiA EASA.2008.C51) zur
Untersuchung der sicherheitstechnischen Auswirkungen von Biokraftstoffen in
der Luftfahrt)

Die drei Vergleichszyklen zur Beurteilung der unterschiedlichen Antriebskonzepte
unterscheiden sich aufgrund grundlegend unterschiedlicher Flugprofile und
Zweckeinsatze der Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt. Rundflugzyklen sind durch
kurze Flugdauern in geringen Flughdhen und verhaltnismaRig hoher durchschnittlicher
Last kennzeichnet. Im Reiseflug werden kraftstoffsparende hohere Flughdhen
aufgesucht, sowie der Motor auf den besten Verbrauchspunkt justiert. Bei der Erstellung
der Vergleichszyklen wurde mit erfahrenen Piloten Ricksprache Uber deren
Durchfuhrbarkeit und Realitatsbezug gehalten. Als erster Anhaltspunkt wurde ein realer
Rundflug ausgewertet, der sich wie folgt darstellte.
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Héhe/Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
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Bild 6-2 Realer Rundflugzyklus

Die stark schwankende Diagrammlinie der Geschwindigkeit in Bild 6-2 ist auf ein zu
diesem Zeitpunkt schlechtes GPS-Signal zurlckzufuhren. Ein Trend bleibt jedoch
erkennbar.

6.1 Rundflugzyklus

Ein Rundflug mit Flugzeugen der Echo-Klasse ist meist relativ kurz gehalten. Dabei wird
mehr Wert auf die Sicht auf das uUberflogene Gebiet gelegt, als auf niedrige
Verbrauchswerte geachtet. Mégliche Untergrenzen mussen uberflogen, Obergrenzen
unterflogen werden, weshalb ein schnelles Steigen oder Sinken im Zyklus vorgesehen
ist. Die Flughohe ist mit max. 1200 Metern ebenfalls gering gehalten, die Flugdauer
betragt 1 Stunde.

Héhe/Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

1400

140

== Hihe [m]
Cruising
— Geschwindigkelt [kis]
1200 l .
- / / / \ 100
/\ / \ / \\ ,|Ap|r|1r:m|:h| _%
BOO / HY =
E Start of V i
E‘ Chmb out [~ :E
g 600 o .
i ]
| | 5]
400 [ Thike: UU \— \ - 40
e LR (:Ilrublrlg] | iy |
200 "
0 o .

00 BUO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Zeiteinheit in Sekunden

Bild 6-3 Rundflugzyklus
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6.2 Reiseflugzyklus

Im Gegensatz zum Rundflugzyklus ist der Reiseflugzyklus auf eine langere Flugdauer
von 2 Stunden in gréRBerer Hohe (max. 3000 m) abgestimmt. Nach einem relativ
schnellen Steigflug, wird die Reiseflughdohe erst bei Erreichen des Ziels wieder
verlassen. Dadurch umgeht der Pilot haufiges Steigen oder Sinken um Hindernissen
auszuweichen ohne sie zu umfliegen.

Hidhe/Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

1400 140
——Flughéhe
Geschwindlgkelt
1200 I 120
1000 “‘ 100
\ T
\I =
800 a0 =
T £
E \ )
£ — \ E
5 600 AN .S
= \ \i!\nppmch Z
g [
Z 2
00 - an @
\
200 / : 20
|
0 — - - - : - - : - - - : : 0
o 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 SG00 GOOO G400 GO0 7200

Zeiteinheit in Sekunden

Bild 6-4 Reiseflugzyklus

6.3 SloBiA-Flugzyklus

Der innerhalb des EASA Projektes ,Safety Implication of Biofuels in Aviation®
entwickelte sogenannte SloBiA-Zyklus basiert auf dem EASA-Forschungsprojekt
EASA.2008.C51 zur Untersuchung der sicherheitstechnischen Auswirkungen von
Biokraftstoffen in der Luftfahrt. Im Laufe des EASA Projekts an der FH Aachen wurde
dieser Vergleichszyklus mit beteiligten Projektpartnern aus der Luftfahrt erstellt. Dem
Zyklus zugehorig ist ebenfalls ein Diagramm flr Drehzahl und Schubhebelstellung auf
das aber im Zuge des HyFly-Projekts nicht zurlickgegriffen werden soll, da die
Vergleichbarkeit rein an den Flugleistungen festzumachen sein soll. Wie diese
Leistungen erflogen werden bleibt rein dem jeweiligen Antriebstrang Uberlassen. Die
Flugdauer betragt 3 Stunden, die maximale Flughéhe 3400 m.
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Hohe/Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
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Bild 6-5 SloBiA-Zyklus
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7 Simulationsmodelle

7.1 MATLAB/Simulink

Wahrend im GT-Modell die Hybridisierung abgebildet wurde, dient das MatLab/Simulink
Modell primar zur Berechnung der Aerodynamik und der Wellenleistung, die der Motor
bendtigt um das ausgewahlte Flugprofil fliegen zu kénnen. In Bild 7-1 ist das gesamte
Aerodynamik-Modell dargestellt. Es unterteilt sich in sieben Blocke.

Im Block 1 werden verschiedenste Eingangsgrofien definiert und die Flugprofile
eingebunden. In Block 2 erfolgt die Betrachtung der Aerodynamik. Im Block 3 erfolgt die
Berechnung der Vortriebsleistung durch den Propeller. In Block 4 und 5 werden Grof3en
fur GT-Power berechnet. Der Block 7 dient zur Berechnung der Gesamtleistung des
Motors. Im Simulink kdnnen nach Ablauf der Simulation der Kraftstoffverbrauch, sowie
die Emissionen fur NOx, HC, CO und CO; dargestellt werden.

W A10123

File [t View Smusticn Foemat Took Help

DS F » o= o [Homa S RERE s REES

L. OB EE

Bild 7-1 Ubersicht des Simulink-Modells

Es folgt detailliert die Betrachtung der simulationsrelevanten Blocke. Um ein
systematisches Arbeiten zu gewahrleisten, ist ein Nummerierungsschema eingefihrt
worden. Die jeweiligen Hauptblocke bekommen eine Hauptnummer (fur den Inputblock
beispielsweise 1.0). Befinden sich in diesem Block weitere Unterblécke so folgt die
Nummerierung dem Schema (1.1 bzw. 1.1.1 bzw. 1.1.1.1).

7.2 Simulationsblock 1

Der Block 1 der Simulation beinhaltet im Wesentlichen die EingangsgroRen die fur die
Berechnung benotigt werden. Dieser Block unterteilt sich in weitere sechs Unterblocke,
die sich mit dem Flugprofil (Block 1.1), den Umgebungsparametern (Block 1.2), den
Flugzeugdaten (Block 1.3), dem Verbrennungsmotor (Block 1.4) und dem Propeller
(Block 1.5) sowie weiteren Konstanten (Block 1.6) beschaftigen (siehe Bild 7-2). Durch
die ,Clock-Funktion® wird eine Simulationsschrittweite von einer Sekunde definiert. Alle
gewonnen GroRen werden in den Bus eingespeist. Vergleichbar mit einer Datenleitung
kdnnen so alle Variablen jeder Zeit und an jedem Ort im Modell aus dem Bus wieder fur
Berechnungen herangezogen werden.
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Bild 7-2 Funktionsstruktur Block 1
Block 1.1
Zunachst wird die Funktionsstruktur des Blocks 1.1 naher betrachtet.
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Bild 7-3 Funktionsstruktur Block 1.1
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Bild 7-3 beinhaltet Informationen Uber das Flugprofil. Dieser Block lasst sich weiter in
den Block 1.1.1 aufsplitten. Neben dem Block 1.1.1, wird die Normalhdhe
(,Starting_Height Offset) der jeweiligen Region Uber dem Meeresspiegel eingeflhrt.
Die Normalhdhe wird von den gemessenen Hohendaten des GPS-Signales im Block
»,Add“ subtrahiert um die reale Hohe fur das Modell zu erlangen.

Zur Berechnung der Hohenanderung wird der Block ,Transport Delay“ verwendet. Bild
7-4 zeigt die Einstellungen des ,Transport Delay“ Blocks. Entscheidend ist hier die
Zeitverzogerung ,Time delay® des Eingangssignals um eine Sekunde
(Simulationsschrittweite). Durch die Subtraktion des verzdgerten Signals vom nicht
verzogerten Signal wird eine schrittweise Integration durchgefihrt und somit die
Hohenanderung berechnet und als Variable ,deltah® in den Bus gespeist.

[ E Function Block Parameters: Transport Delay [éJ [
Transport Delay
Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved when
the delay is larger than the simulation step size.
Parameters
Time delay:
L
Initial output:
a
Initial buffer size:
1024
Use fixed buffer size
Direct feedthrough of input during linearization
Pade order (for linearization):
1]
1 [ oK ] ‘ Cancel | ‘ Help | Apply

Bild 7-4 "Transport Delay" Block

In Bild 7-5 ist die Funktionsstruktur des Blockes 1.1.1 zu erkennen. Im Block 1.1.1
werden die Flugdaten gemal Bild 7-6 eingebunden. Der Block ist in drei Bereiche
aufgeteilt. Ausgehend von den Flugdaten (Block1.1.1.1) werden die Hohen- und
Geschwindigkeitssignale durch die Blocke 1.1.1.2 und 1.1.1.3 interpoliert gewonnen.
Dies ist notwendig um ein Uber der Zeit darstellbares Signal zu erhalten. In Block
1.1.1.4 erfolgt die Berechnung der realen Geschwindigkeit.

function v_real = fcn(v,dh) Mathematische Darstellung der Formel
v_real= (sqrt((dh.A2)+(v.*2)));
end

Tabelle 7-1 Algorithmus zur Berechnung des realen Geschwindigkeit
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i o]
W/ AB120323/../Fii {11)/Cycle Data P ion Height & Velocity (1.1.1) T — [ L S
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Bild 7-5 Funktionsstruktur Block 1.1.1

MATLAB Function Block Editor - Block: AB120223/Input (1)/Flightprofiles (1.1)/Cycle Data Pr... [0 RS

File Edit Text Debug Tools Window Help | A X
DEdE 20 MEEO+ || rm BERABE ~0O

1 function [flight time,x,h,v] = fcn %flight time in secs, x: Cl:'.l:u

2 Zeml.extrinsic ("GPS essential datas.xlsx'): I

3 z £ 1t_time=xlsread('GPS5 essential datas.xlsx',-1); 3Reads th

4 T H sread ('GP5 essential datas.xlsx',-1); %Reads the exc

5 W ¥ read("GPS essential datas.xlsx',-1):; %Reads the =

6 - flight_time = 4020;

7 - x=[0

g8 - 1

LSS 2

0- 3

13 = 4

12 - 5

13 = a

14 - 7

15 - g8

16 - a

17 - 10

Bild 7-6 Funktionsstruktur Block 1.1.1.1

Bild 7-7 und Bild 7-8 zeigen die Einstellung der Interpolationsbldcke.

E Function Block Parameters: height interpolation (1.1.1.2)

)

Lookup Table Dynamic (mask) (link)

Approximate a one-dimensional function using a selected lookup
method.

Main Signal Attributes

Lookup Method: [mterpolation—ExtrapoIation -

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Bild 7-7 Interpolationsblock ,Main*
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E Function Block Parameters: height interpolation (1.1.1.2) &J
Lookup Table Dynamic (mask) (link)

Approximate a one-dimensional function using a selected lookup
method.

Signal Attributes
Output data type: Inherit: Inherit via back propagation -

[] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Integer rounding mode: [Floor v]

[] saturate to max or min when averflows occur

[ oK H Cancel ” Help l Apply

Bild 7-8 Interpolationsblock ,Signal Attributes®

Block 1.2

Der Block 1.2 widmet sich der Temperatur. Als Eingangsgrof3e wird die Hohe aus dem
Bus einbezogen. Fur die Berechnung der jeweiligen Temperatur in Abhangigkeit von
der Hohe kann bis zur Tropopause (ca. 10 km) von einem linearen Temperaurverlauf
ausgegangen werden. Somit erfolgt eine Interpolation wie bereits beschrieben mit
denselben Blockeinstellungen (vgl. Bild 7-6) mit dem Eingangsparameter der Flughohe
aus dem Bus. Einziger Unterschied ist, dass die Interpolationsstutzstellen durch die
Tabelle (linearer Temperaturverlauf) aus Block 1.2.1 vorgegeben sind (Bild 7-10). Alle
weiter bendtigten Grélken werden in den Bus geflhrt.

W AB120323/Input (1}/Environmental Data (1.2) ) _@Eﬂ
File Edit VYiew Simulation Format Tools Help
DS T b= jo20  [Nomal SllBuRbesl REE
o
<h
Flugh&he h
5 | .
* Umgsbungstemparatur bl
4\
fon 3
¥ BUS_AmbientDats
I temp table {1.2.1) Temperature i
I altitude
calculation {1.2.2)
28815 1o
MNormtemperature TO L]
Ready 100% ode3

Bild 7-9 Funktionsstruktur Block 1.2
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[#] MATLAB Function Block Editor - Block: AB120323/Input (1)/Environ... = | O ||

File Edit Ted Debug Tools Window Help 2 x
Do a9 hEEOR &8 - 70 ~
(=]

1

17 - 2B84.205555555556
18 - 280.205555555556
19 -  276.261111111111
20 - 272.316666666667
21 - 268.316666666667

Ready n 1 Col 1

Bild 7-10 Funktionsstruktur Block 1.2.1
Block 1.3

Das Startgewicht sowie der aktuelle Kraftstoffverbrauch sind wichtige GroRRen fur den
Block 1.3. Das Startgewicht beinhaltet das Leergewicht + Kraftstoff + Passagiere +
Messequipment. Abzuglich des sekundlichen Kraftstoffverbrauches
(Simulationsschrittweite betragt eine Sekunde) wird so das aktuelle Flugzeuggewicht
ermittelt. Neben diesen Grolen werden auch die Flugelflache sowie die
Fllgelstreckung eingeflhrt und an den Bus Ubergeben.

" AB120323/Input (L)/Aircraft Data (1.3) o | B [

File Edit View Simulation Format Tools Help

bzEE iy b = fioz0  [Nomal YRR BREE®

P
9878 il - i

Liftoff_wsight

m
1 -
delta_mB

- 22
e T e—y 3{3}{)

s BUS_Airasft i

¥
"D

77283 -

Aspect Ratio &

Ready 100% oded

Bild 7-11 Funktionsstruktur Block 1.3
Block 1.4

In Block 1.4 werden dem Bus der Hubraum sowie der mechanische Wirkungsgrad und
der Wirkungsgrad des Propellers Ubergeben.
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W/ AB120323/Input (1)/Powertrain Data (1.4) o | B e
File Edit View Simulation Format Tools Help
0 & HS T b = [020  [Nomal s e B &
00058157 Displacement VD >
Hubraum VD [m7]
M. Et 1
0.8 ethaprop =
BUS_Powertrain
nprop
0.88 sthamechanisch > L
nmech
Ready 100% ode3 I
Bild 7-12 Funktionsstruktur Block 1.4
Block 1.5
'§| AB120323/Input (1)/Propeller Data (1.5) = | 5 [
File Edit View Simulation Format Tools Help
D SHS Sy b = 4020 [Nomal N HEhe REES®
| Pd_out
4 Ap
fon [m?]
r{Fd_in
prop area {1.5.1)
2 no_bids
no_blds -
T : T
. Out1
= >
Np L
[
Ne [ml
183 = Pd_out
Pd_out
Pd_in
- Pd_in__[ml
0.8 Pd_in
Fd_in
Ready 100% ode3

Bild 7-13 Funktionsstruktur Block 1.5
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In Bild 7-13 werden weitere Parameter erstmals eingefuhrt. Neben der Propelleranzahl
(no_blds) werden auch die geometrischen GroRen fir den Propeller definiert. In
Unterblock 1.5.1 wird zusatzlich noch die Propellerflache berechnet. Siehe auch Tabelle
7-2. Alle Grofen werden in den Bus gefuhrt.

function Ap = fcn(Pd_out,Pd_in) Mathematische Darstellung der Formel
Ap = 0.25"pi*((Pd_out*2)-(Pd_in"2));
end

Tabelle 7-2 Berechnung der Propellerflache

Block 1.6

In Bild 7-14 ist die Funktionsstruktur des Blockes 1.6 zusehen. Es werden hier die
Grollen Gravitationskonstante g sowie der Oswald Faktor eingefihrt. Der Oswald
Faktor kann auch als Flugelwirkungsgrad bezeichnet werden und beschreibt die
Abweichung von einem ideal elliptischen Flugel.

W AB120323/Input (1)/Constants (16) = | B e
File Edit View Simulation Format Tools Help
D= HS 1 b w4020 [Nomal - BB S -
0.8 Ocwald_Factor >
23}
. 1)
BUS_Ceonstants
08— -
Gravitational Constant [mis?] I
g
Ready 100% oded

Bild 7-14 Funktionsstruktur Block 1.6

7.3 Simulationsblock 2

Bild 7-15 zeigt die Funktionsstruktur des Blockes zur Berechnung des Luftwiderstandes.
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Bild 7-15 Funktionsstruktur des Blockes zur Berechnung des aerodynamischen Widerstandes
Block 2.1

Es erfolgt die Betrachtung der einzelnen Blocke fur die Berechnung des
aerodynamischen Widerstandes. Zunachst wird mit Block 2.1, welcher den
Anstellwinkel berechnet, begonnen. Bild 7-16 zeigt die Funktionsstruktur von Block 2.1.
Die Grolen v_real, deltah sowie deltat, Eingangsgrofen fur den Block 2.1.3 und die
clock, Eingangsgrofe fur Block 2.1.2, werden jeweils aus dem Bus entnommen. Die
berechneten GroRen Theta2 deltat1 sowie deltah werden als globale Variable an
MatLab Ubergeben. Dies ist wiederzufinden in den Blocken ,To Workspace x"“.
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Theta, Ausgangsgrofie aus dem Block 2.1.2 entspricht auch der Ausgangsgrofe des
Blockes 2.1.

.
@ .:i “olochks ks
BUS
3 —pm{ xdat y @
4 Theta
o cta |l st

angle calc{2.1.1) Lockup
Table
Dynamic{2.1.2)

L ] Theta

To Workspaced

w_real deltshi J| deltahi
deltahagflisitat1 | deltati To Worspaced
fen
deltat Thets?l——————j] Thetal To Workspace?2
angle calc(2.1.3) To Workspace?

Bild 7-16 Funktionsstruktur Block 2.1

In Block 2.1.1 erfolgt die Berechnung den Anstellwinkel Uber den in Kapitel 2 bereits
erwahnten Geschwindigkeitszusammenhang. Dies lasst sich in den C-code von
MatLab/Simulink wie folgt Gbertragen (siehe Tabelle 7-3).

Theta=zeros(4020,1); Mathematische Darstellung der Formel
for i=1:1:4020
if(v(i)<16)
Theta(i)=0;
else
Theta(i)=atan((h(i+1)-h(i))./v(i));
end
end
end

Tabelle 7-3 Algorithmus zur Berechnung des Anstellwinkels Block 2.1.1

In Block 2.1.1 mussen erneut die Flugdaten eingebunden werden siehe Bild 7-17.
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@ MATLAE Function Block Editor - Block: AB120323/DragCalculation (2)/Theta (2.1)/angle calc (2.1.1) = | B ||
File Edit Tet Debug Tools Window Help ax
DEed|smRre AREO¢ | S@| " ARRARE BA HODB =0

1 function [x,Theta] = fon N
- x=1:1:4020;:
- wv=[0

-0

R
[

.308666666

.E£51899938

COODOOOOOODOOOOOOOD KOOSO O O

Ready Ln 1 Col 1

Bild 7-17 Flugdaten

Die in Block 2.1.1 ermittelten Anstellwinkel werden nun durch Interpolation durch den
Block 2.1.2 Uber die Zeit darstellbar umgewandelt. Die Einstellungen fir den Block der
Interpolation sind bereits in Bild 7-7 und Bild 7-8 dargestellt.

In Block 2.1.3 wird der Anstellwinkel zur Kontrolle Gber einen anderen mathematischen
Zusammenhang erneut berechnet. Hierzu wird folgender Algorithmus verwendet.

function  [deltah1,deltat1,Theta2] = fcn | Mathematische Darstellung der Formel
(v_real,deltah,deltat)

deltah1=deltah;
deltat1=deltat;

Theta2=asin(complex(deltah)./(v_real.*deltat));
end

Tabelle 7-4 Berechnung des induzierten Widerstandsbeiwerts cdD (Block 2.3)
Block 2.3

Es folgt die Betrachtung des Blockes 2.3 zur Berechnung des induzierten
Widerstandsbeiwertes. Bild 7-18 zeigt den inneren Aufbau des Blockes 2.3.

B AB120323/DragCalculation (2)/cdD (2.3) * o
File Edit View Simulation Format Tools Help
Ol=EES a4 » |ED2D Normal - a3
- oF

cL 40

I = po spect Rato A L8 f‘m\ =D .®Cd0

|| BUS <0swakd_Factor: Lot

i oswald drag (2.3.1)

Ready 100% oded

Bild 7-18 Funktionsstruktur des-BIockes zur Berechnung des induzierten Widerstandsbeiwertes
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Eingangsgrofle fur diesen Block ist der Oswald Faktor, der Auftriebsbeiwert und die
Flugelstreckung. In Block 2.3.1 erfolgt die Berechnung des induzierten Widerstandes
cdD mit Hilfe des Auftriebsbeiwertes cl (siehe nachfolgende Tabelle 7-5).

function cdD = fcn(cL,A,e) Mathematische Darstellung der Formel
cdD=cL.*cL./(pi.*A."e);
end

Tabelle 7-5 Blick in Block 2.3.1 Algorithmus
Block 2.4

Im Block 2.4 erfolgt die Berechnung des parasitaren Widerstandsbeiwertes CdoO.
EingangsgrdfRen aus dem Bus sind die Temperatur, die Geschwindigkeit und die Hohe.

W AB120323/DragCalculation (2)/cd0 (2.4) O | G |
File Edit View Simulaion Formast Tools Help
REE=N == 4 »om fon [emd o] Hem B F
To
v_resaffl mach g
fen

o g 2

¥
1
s Y vy

X
el ol
ach no.1{2.4.1) fon od) ydat
= (2.4.2) y

Ready 100% ode3

Bild 7-19 Interpolation des Anstellwinkels tGber den Interpolationsblock

In Block 2.4.1 ist die Berechnung der Machzahl hinterlegt. Es wird folgende Berechnung
angewandt:

function mach = fcen(To,v_real,h) Mathematische Darstellung der Formel
T=To-0.0065.*h;
mach=v_real./sqrt(1.4.*287.*T);
end

Tabelle 7-6 Berechnung der Machzahl

Mit Hilfe der aus Block 2.4.1 berechneten Machzahl wird zwischen den Stitzstellen,
hinterlegt in Block 2.4.2 als Tabelle 2-2, die Machzahl Uber Block 2.4.3 interpoliert
gewonnen.

Block 2.5

In Block 2.5 erfolgt die Berechnung des induzierten Widerstandes cdD und des
parasitaren Widerstandes cd0 zuerst nur fir die Ubergabe als globale Variable an
MatLab/Simulink. Fur die Berechnung des parasitaren Widerstandes werden die
Geschwindigkeit, die Hohe, die Fllgelflache und die Temperatur sowie der parasitare
Widerstandsbeiwert aus dem Bus bendtigt. Fur die Berechnung des induzierten
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Widerstandes werden die Geschwindigkeit, die Hohe, die Flugelflache, die Temperatur
und der induzierte Widerstandsbeiwert benotigt.

W AB120323/DragCalculation (2)/Drag Calculator (2.5) SARCE X
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& &6 T b= 020 [Nommal N DEREes pERE®
To Workspace1
L e |
cdD -
P v _real
<> > ‘\ amamed
™ fen ;
<Wingaraa 5 [m> L To Worspaced |
o L
<T0 [KI> w10
|
dynamicD_calculat (2.5.1)
BUS
<v_real> L
o
<h= =
- ) ]
P o e iz 4\ basicD Basic_Drag
B L fon
<T0 (K] B To Workspace2
=D wlcao
odd
basicD_calculat (2.5.2)
To Workspaced
Ready 100% ode3

Bild 7-20 Funktionsstruktur des Blockes zur Berechnung des induzierten und parasitaren Widerstandes

In Block 2.5.1 erfolgt hierzu die Berechnung des induzierten Widerstandes nach Tabelle
7-7.

function dynamicD = fcn(CdD,v_real,h,S,T0) | Mathematische Darstellung der Formel
ro=1.225.*(1-(.0065.*h./TQ))."4.258644;
dynamicD=.5."ro.*v_real.*v_real.*S.*CdD;
end

Tabelle 7-7 Berechnung des induzierten Widerstandes

In Block 2.5.2 erfolgt die Berechnung des parasitaren Widerstandes nach Tabelle 7-8.

function basicD = fcn(v_real,h,S,T0,cd0) Mathematische Darstellung der Formel
ro=1.225.*(1-(.0065.*h./TQ))."4.258644;
basicD=.5.*ro.*v_real.*v_real.*S.*cd0;
end

Tabelle 7-8 Berechnung des parasitaren Widerstandes
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Block 2.6

In Block 2.6 erfolgt die Berechnung des Gesamtwiderstandes.

+, P Cd

To Workspace3

r ]
L iCd
[A]
“y_raal
| e Got
“y_resl W _rezl =
= ak 4 D >
fen Drag [M]
<\Wingarea 5 [m} | 1
<VWingarea 5 [m™f~ | ! Total_Crag
To Worspacehb
TO
<TD [K]= ™

r
L

Drag (2.8}

Bild 7-21 Block 2.6 zur Berechnung des gesamten Widerstandes

function D = fcn(Cd,v_real,h,S,T0) Mathematische Darstellung der Formel
ro=1.225.*(1-(.0065.*h./TQ))."4.258644;
D=.5."ro.*v_real.*v_real.*S.*Cd;

end

Tabelle 7-9 Berechnung des gesamten Widerstandes

7.4 Simulationsblock 4

Die Berechnung des Mitteldruckes, der Drehzahl und des Drehmomentes des
Verbrennungsmotors erfolgt im Block 4.

W AB120323/Engine OUtpUL (. C=2Eer
File Edit View Simulation Format Tools Help
ODEEa&E| ye = 4 »om o2 [noma L] He @S BrEE®
- =ng
Torque gy
- Terque [Nm] m%z

orque: ion (41}

T
’—.t
IS b l :
. » w1
- _ r L pm
g RPM calculator (£.2) Gaini
B

ros

_’E Dispiacamant Vi ke f‘a: bmep [ EmapiEa] ngp)
bmep calculstion {4.3) -bmap
To Worspace2
Bild 7-22 Funktionsstruktur von Block 4 zur Berechnung des Mitteldruckes, der Drehzahl und des
Drehmomentes

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 61 von 129

Die im Block berechneten GrofRen, Mitteldruck und Drehzahl werden direkt dem GT-
Modell Gbergeben.

Block 4.2

Im Block 4.2 erfolgt im Wesentlichen die Berechnung der Drehzahl.

[/ AB120323/Engine Output (4)/RPM calculator (2.2) * I o |

File Edit View Simulation Format Tools Help
D ES 2 e = » = [0 [Nomsl -l B BB PEE®
Ay {d=g
From a"fl =
»r To Warispace1
<acc> 1!
R
ace To Workspace2
\—rm
o
1) e T To Workspaced
Bus
coefficients calculator (4.2.1
realk
<hp=
= i I e
- 'W e . s
e Idling RPM calculstion (4.2.2)
Ready 100% ode3

Bild 7-23 Funktionsstruktur Block 4.2

7.5 Simulationsblock 6

Der Block 6 definiert sich als Schnittstelle zwischen MatLab/Simulink und GT. Wahrend
in Mat Lab Simulink die Berechnungen zur Aerodynamik durchgeflhrt werden, wird in
GT der Verbrennungsmotor, die Batterie und der Elektromotor abgebildet. Die fur die
Berechnung in GT bendtigten Parameter werden hier an GT Ubergeben. Im
Wesentlichen handelt es sich hierbei um den Mitteldruck (bmep), die Drehzahl (rpm) ,
der Leistungsbeiwert (cp) sowie der Fortschrittsgrad (J).

1
E 2
- GTSUTET 2 |
| | | |
E [
GT-S5UITE Maodel
{Farallel-Hybrid.dat) -|_
-

Bild 7-24 Schnittstellenblock MatLab/Simulink und GT

7.6 Simulationsblock 7

In Block 7 erfolgt die Berechnung der Gesamtleistung, die vom Verbrennungsmotor
zum Flugzeugvortrieb bendtigt wird.
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main engine {=ng) [KW)

power calculator
engine (1)

Bild 7-25 Block 7 zur Berechnung der benétigen Gesamtwellenleistung des Verbrennungsmotors

Die Berechnung wird wie folgt durchgefthrt.

function eng = Mathematische Darstellung der Formel
power(p_demandpropeller,nprop)
eng=p_demandpropeller/nprop;
end

Tabelle 7-10 Berechnung der Wellenleistung des Motors
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8 Parallel-Hybrid Flugantriebsstrang

8.1 Parallel-Hybrid im Automobilbau

Zu einem konventionellen Antriebsstrang, bei dem ein Otto- oder Dieselmotor
eingesetzt wird, zahlen der Verbrennungsmotor mit dem Schwungrad, die Kupplung mit
dem Getriebe, das Differential, die Antriebswellen und die Rader. Fur eine
Parallelhybrid Konfiguration (Bild 8-1) wird ein zweiter, elektrischer Zweig parallel dazu
angeordnet und kann nach Belieben zu- oder abgeschaltet werden. Dadurch ist ein
direkter, mechanischer Durchtrieb vom Verbrennungsmotor bis zum Rad weiterhin
maoglich. Der Verbrennungsmotor und der Elektromotor sind idealerweise abkuppelbar -
das Fahrzeug kann dann rein elektrisch, konventionell oder gemischt betrieben werden.
Je nach Konfiguration beinhalten solche Konzepte neben den beiden Antriebsmotoren
und Speichern ein oder auch mehrere Getriebe, Kupplungen oder Freilaufe.

VHM VHM

E-Maschine

Gelriebe

E-Maschine

Bild 8-1 Parallel-Hybrid - Schema im Automobilbau

Die abgegebenen Leistungen von Elektro- und Verbrennungsmotor kdnnen mechanisch
mittels Drehzahladdition (mit einem Planetengetriebe), Momentenaddition (direkte
Kopplung, mit Stirnradgetriebe oder Kette) oder Zugkraftaddition (Elektromotor und
Verbrennungsmotor wirken auf unterschiedliche Antriebsachsen) Uberlagert werden.
Bei der Momentenaddition lasst sich das Verhaltnis der Drehmomente der beiden
Energiewandler frei variieren, wahrend die Drehzahlen in einem starren Verhaltnis
zueinander stehen. Eine Entkopplung der beiden Antriebssysteme kann Uber einen
Freilauf oder eine Kupplung realisiert werden.

Man unterscheidet zwischen der Einwellenlosung, wobei der Elektromotor und der
Verbrennungsmotor auf die gleiche Getriebeeingangswelle wirken, und der
Zweiwellenlésung, wobei der Elektromotor und der Verbrennungsmotor auf
unterschiedliche Getriebewellen (Getriebe-Ein- bzw. -Ausgangswelle) angekuppelt sind.
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8.2 Parallel-Hybrid Antriebsstrang in einem Kleinflugzeug

Bild 8-2 zeigt die schematische Darstellung eines Parallel-Hybridantriebsstrangs in
einem Kleinflugzeug. Die Komponenten sind, ein Verbrennungsmotor mit einer
Nennleistung von 133 kW und dazu parallel angeordnet, ein Elektromotor
(Dauerleistung 30 kW), ein Leistungsregler und eine Batterie (40 kW Leistung).

Der Hybridantriebsstrang ist als Zweiwellenldsung konfiguriert. Die Drehachse der
Ausgangswelle des Verbrennungsmotors und die des Elektromotors sind Uber einen
Keilrippenriemen miteinander verbunden, so dass das Drehzahlverhaltnis konstant
bleibt — damit liegt eine Momentenaddition vor. In dem GT Modell wird der Riemen nicht
abgebildet, es wird lediglich das konstante Drehzahlverhaltnis berutcksichtigt. Im
Vergleich zu einem Parallel-Hybridantriebsstrang im Automobilbau wird auf eine
Trennkupplung verzichtet, so dass im rein elektromotorischen Betrieb der
Verbrennungsmotor immer mitgeschleppt wird.

Weiterhin kann der mechanische Durchtrieb direkt vom Verbrennungsmotor an den
Propeller erfolgen. Dabei wird der Elektromotor entweder nur mitgeschleppt (rein
verbrennungskraftmotorischer Betrieb), oder er |adt die Batterie, oder er unterstitzt den
Verbrennungsmotor.

P

r

0 -

D mm—— mechanisch

I

e

i
Motor- — Lade- )
generator Controller = Futisls

Bild 8-2 Parallel-Hybrid - Schema des Antriebsstrangs im Kleinflugzeug

8.3 Modellaufbau und Steuerstrategie des parallelen Hybriden

Grundeinstellungen eines neuen Dokuments und Komponentenvorlagen

Nach Programmstart (GT-Suite 7.2), erstellt man als erstes ein neues Dokument und
wahlt dabei die bendtigten Vorlagen aus (in GT-Suite wird die Bezeichnung , Templates®
verwendet).

Dazu wahlt man zunachst im Menl unter File\New\GT Project Map (.gtm) ein neues
Dokument aus. AnschlieBend 6ffnet sich ein Dialogfenster (Bild 8-3) in dem ,GT-SUITE"
und ,Vehicle and HEV Fuel Economy & Performance” ausgewahlt werden mussen. Mit
,Next gelangt man zum nachsten Dialogfenster (Bild 8-4). Hier kénnen nun die
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vorzuladenden Vorlagen ausgewahlt werden. Durch bestatigen mit ,Finish® schliel3t sich
das Dialogfenster und ein leeres Arbeitsblatt wird generiert.

— - =
2| Document Creation Wizard 1 " . —

Create New Document with Pre-loaded Templates
Select the License and Application(s). To select multiple applications, hold the Ctrl key while ciicking.

License

Application
@ GT-SUITE Engine Performance and Acoustics
~ Exhaust Aftertreatment
) GT-POWER
Cooling Systems and Thermal Management
) GT-SUITEmp Air Conditioning/Waste Heat Recovery
) GT-SUTTE-RT Fuel Injection
~ Hydraulics and Pneumatics
) GT-POWERLab

Lubrication Circuits

Vehicle and HEV Fuel Economy & Performance

Cranktrain and Crankshaft Dynamics

ValveTrain Kinematics and Dynamics

Timing and Front End Drive Systems
(No Preloading of Application Templates)

[T]‘ Back “ Next > El l Finish ” |

Bild 8-3 Neues Dokument - Aus-wahl der License und Application

— [
_=i| Document Creation Wizard 1 " - -—

Create New Document with Pre-loaded Templates
Select an initial set of templates for your model

=8| Vehicle and HEV Fuel Economy & Performance

[ Vehicle Dynamics

[ Hybrid and Electric Vehicles
| General Control

] General Electrical

&7 | General Magnetic

|

(@ Implicit Link to Object Library Object

() Explict (No link to Object Library)

[ e | [ <mx | e [ _mom ]

Bild 8-4 Neues Dokument - Kuswahl der Vorlagen HEV

Als nachstes werden einige Grundeinstellungen vorgenommen. Im Dialogfenster ,Run
Setup® - im Meni unter Run\Run Setup - wird die Simulationsdauer eingestellt (Bild 8-
5), und zwar unter der Eigenschaft ,Maximum Simulation Duration“, im Unterordner
,TimeControl“. Die Simulationsdauer im GT-Modell muss dabei hoher sein, als die
Simulationsdauer im Matlab/Simulink-Modell. Dies ist notwendig, da - wie spater in den
Eigenschaften der Komponente ,Simulink’ gezeigt wird - die Simulation von
Matlab/Simulink aus gestartet und beendet wird und dadurch jeder Abbruch der
Simulation durch GT-Suite (auch das vorzeitige Erreichen der maximalen
Simulationsdauer) eine Fehlermeldung in Matlab/Simulink hervorrufen wurde.

=] Run Setup TE i ==

License:  |GT-SUTTEmp
2 Project: | Ps\MatLabSimulinkModelFinal Parallel-Hybrid.gtm

[ Attribute Unit Object Value

||| Time Control Flag continuous

_ | Maximum Simulation Duration (Cydes)

|38 | D)

~ | Minimum Simulation Duration (Cydes)

| Maximum Simulation Duration (Time) sec E]
° =]

~ | Minimum Simulation Duration (Time) sec

4050 ..,

o
S

(COE

Automatic Shut-Off When Steady-State off

=

ain Driver (Defines Periodic Frequency) {

Automatic

ol|l®

Part Name
7) | Reference Object
Impraved Circuit Sequence (Beta) =]

TimeControl 1 | FlowCantrol | ODEControl | ThermalCantrol | ConvergenceRLT|

o [ e [ ]

Bild 8-5 érundeinstellungen un{er Menﬂ\Eun Setup im Unterordner , TimeControl*
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Der Parallel-Hybrid Antriebsstrang in GT-Suite

Die Modellstruktur ist zur besseren Ubersicht auf zwei Arbeitsblatter aufgeteilt. Ein
Hauptarbeitsblatt mit der Bezeichnung ,Main“ und ein untergeordnetes Arbeitsblatt mit
der Bezeichnung ,,OperationPoint* (siehe ,a“ in Bild 8-6), auf das in dem Abschnitt Block
4 naher eingegangen wird. Der Strukturbaum links neben dem Arbeitsblatt (siehe ,b%)
enthalt alle in dem Modell verwendeten Vorlagen (Templates), diese sind strukturiert
nach Komponenten, Referenzen und Verbindungen (Bezeichnung in GT-Suite:
~,Ccomponents®, ,References” und ,Connections®). Das ,Template“ ist die hochste Ebene
eines Elements, die nicht verandert werden kann. Durch Doppelklicken auf ein Element
im Strukturbaum gelangt man in die ,Object® Ebene. Dann lassen sich in einem
Dialogfenster die Eigenschaften verandert oder erganzen. Wird ein Element dann auf
das Arbeitsblatt gezogen, oder kopiert, dann wird es zu einem sogenannten ,Part‘. Auf
diese Weise lassen sich mehrere gleiche Elemente mit gleichen Eigenschaften
verwenden, ohne diese immer wieder neu definieren zu mussen.

In dem erwahnten Dialogfenster, gibt es dann meist mehrere Unterordner mit mehreren
Eigenschaften (Bezeichnung in GT-Suite: ,Attribute®) die sich bearbeiten lassen.

Referenzen sind bspw. Diagramme oder Tabellen. Ist eine Referenz bereits definiert
bzw. erstellt worden, so ist diese ebenfalls im Strukturbaum wieder zu finden. Sie
kénnen nur bei bestimmten Komponenteneigenschaften verwendet werden in dem man
deren Bezeichnung in das entsprechende Feld eintragt. Durch Doppelklicken auf die
Referenzbezeichnung, oder auf die Referenz im Strukturbaum kann diese ebenfalls
bearbeitet werden.

Die in diesem Modell verwendeten Verbindungselemente (,ActuatorConn‘ -
,SensorConn‘ - ,ControlConn’ - ,SpeedBoundaryConn‘) lassen sich nicht bearbeiten und
werden automatisch erstellt sobald zwei Komponenten mit einander verbunden werden.
Aus diesem Grund wird auf Verbindungen dieser Art nicht naher eingegangen.

Blaue Pfeillinien stehen fiur verschiedene Signale/Informationen die zwischen zwei
Komponenten ubertragen werden. Graue Pfeillinien verbinden zwei Komponenten auf
mechanische Weise. Die Pfeilrichtung entspricht dabei der Signalrichtung.

In Bild 8-6 sind alle Komponenten in Hauptgruppen zusammengefasst. Die
Nummerierung gibt in etwa den Signalfluss des GT-Fly Modells wieder. Angefangen
vom Bauteil ,Simulink® (Block 1), Uber die Auswertung und Umrechnung der Signale
(Block 2 und Block 3) und die Ermittlung des erforderlichen Betriebsmodi (Block 4) bis
hin zu den Leistungserzeugern - Elektromotor und dem Verbrennungsmotor (Block 6
und Block 7).
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" Bild 8-6 Modellstruktur ,Main“ unterteilt in 7 Hauptblocke

Es folgt eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Hauptbldcke, deren Unterblécke und
Komponenten. Die Komponenten aus der Vorlage MonitorSignal dienen lediglich der
Betrachtung einiger Signalwerte wahrend der Simulation und werden daher nicht naher
erlautert.

8.3.1 Block 1: Die Schnittstelle zwischen GT/Simulink-Modell

S-RPMporp

Simulink

—o—
30

Bild 8-7 Detailansicht vom Block 1

Bild 8-7 zeigt den Block 1 mit der Hauptkomponente ,Simulink’ - die Schnittstelle
zwischen dem GT-Modell und dem Simulink-Modell. Alle ein- und ausgehenden Signale
aus GT-Suite und Matlab/Simulink kommen hier zusammen. Nachfolgend werden die
Aufgaben der Komponenten und deren Einstellungen erklart.

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 68 von 129

Eigenschaften der Komponente Simulink

Die Komponente ,Simulink’, stammt aus der Vorlage SimulinkHarness. Sie stellt die
Verbindung zwischen den beiden Modellen (GT-Suite und Matlab/Simulink) her. Die
Nummerierung der verbundenen aus- und eingehenden Signale muss dabei der
Nummerierung im Matlab/Simulink-Modell entsprechen. Dabei werden die von
Matlab/Simulink kommenden Signale ausgegeben und die von GT-Suite kommenden
Signale aufgenommen und an das Matlab/Simulink-Modell weitergegeben.

Die Ausgangssignale der Komponente ,Simulink‘ sind:

Ausgangssignal 1: Die Drehzahl ,rpm® in [1/min]

Ausgangssignal 2: Die bendtigte Antriebsleistung des Propellers ,,eng” in [kW]
Ausgangssignal 3: Die Zahl ,,Cp“in [-]

Ausgangssignal 4: Der Fortschrittsgrad ,,J“ [-]

Die Eingangssignale der Komponente ,Simulink® sind:

Eingangssignal 1: Die Kraftstoffmenge ,FuelRate” in [kg/s]
Eingangssignal 2: Die Stickoxide ,NOx" in [g/h]
Eingangssignal 3: Die Kohlenwasserstoffe ,HC“ in  [g/h]
Eingangssignal 4: Die Kohlenmonoxide ,CO* in [g/h]
Eingangssignal 5: Die Kohlenstoffdioxide ,CO2" in [g/h]
Eingangssignal 6: Der Propellerwirkungsgrad ,,nprop“ [/]

Anhand der nachfolgenden Bilder werden die vorzunehmenden Einstellungen und
Wertzuweisungen der Komponenteneigenschaften beschrieben und sind so zu
ubernehmen.

Unter der der Eigenschaft ,Simulation Type‘ (Bild 8-8) erfolgt die Auswahl, von wo aus
die Simulation gestartet bzw. durchgeflihrt werden soll. In unserem Fall ist die richtige
Einstellung ,run_from_simulink®. Dies gewahrleistet, das Steuern der Simulation von
Matlab/Simulink aus.

”g Edit Part: Simulink (9 E5)
Template: SimulinkHarness Part: |
m} Object: Simulink - | Create Parameter Cbject | | Edit Object |
CObject Comment:
Comment:
Attribute Unit Object value Part Override

Simulation Type run_from_simulink E|

Simulink Model To Import {.dllf.s0) ign

Main | Input IDs | Cutputs | Advanced | Plotsl

|| oK || | Cancel ” | Apply ||

Bild 8-8 ,Simulink‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*
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Weitere Einstellungen sind nicht notwendig, so dass die Eigenschaften in den

Unterordnern ,Input IDS* ,Outputs® und ,Advanced‘ den Grundeinstellungen der
Vorlage SimulinkHarness entsprechen.

Eigenschaften der Komponente Cp J

Die Komponente ,Cp_J° stammt aus der Vorlage Lookup2D. Sie erzeugt aus zwei
Eingangssignalen (Cp und dem Fortschrittsgrad J), ein  Ausgangssignal
(Propellerwirkungsgrad nprop). Dafur liegt ihr ein Referenzdiagramm zugrunde.

Nachfolgend wird erklart wie das Diagramm ,Cp_J Map® erstellt und als Referenz der
Komponente ,Cp_J‘ zugewiesen wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass das
Referenzobjekt noch nicht vorhanden ist.

Bild 8-9 zeigt das Bearbeitungsfenster der Komponente ,Cp_J‘. Unter der Eigenschaft
,Map or Function Object Name', wird der Name des Diagramms ,Cp_J Map’
eingetragen und durch ,Apply“ bestatigt. Grinmarkierte Bezeichnungen verweisen auf
Referenzobjekte.

[ 2 Edit Part: cp_s ) 1 [
Template: Lookup2D Part: m
Object: :Cp_J v: [ Create Parameter Obj... ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Map or Function Object Name Cp_J_Map
] 1 3
Main Plots
[ OK ] [ Cancel ” [ Apply ”

Bild 8-9 ,Cp_J’ - Eigenschaften im Unterordner ,Main®

Als nachstes wird der Typ der Referenz definiert. Durch Doppelklicken auf die
grunmarkierte Bezeichnung ,Cp_J Map“ gelangt man zum entsprechenden
Auswahlfenster (Bild 8-10) und wahlt dann den Diagrammtyp ,XYZMap“ aus und
bestatigt dies mit ,,OK".

"

ﬂ Please Select a Reference Template

Template Mame

HysteresisMap
WY ZFunction
¥YZMap
XYZMapGDT
XYZPoints
XYZPointsGOT

FEREEE [E

[ OK ] [ Cancel ]|

Bild 8-10 Auswahl des Referenztyps
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Im nachsten Schritt werden die Diagrammeigenschaften im Unterorder ,Main“ des
Referenzobjekts ,Cp_J_Map’ entsprechend Bild 8-11 festgelegt
(Diagrammeigenschaften im Unterordner ,Main“ werden fir dieses Modell in der Regel
nicht verandert).

| Edit Object: Cp_J_Map — - lﬂ
Template:  XYZMap
(
Object: Cp_1_Map
Comment:
Attribute Unit Object Value
||| Action Qutside ¥-Range endpoints E] ]
Action Outside Y-Range endpoints -
X shift def .| i
X Multiplier dafgl
¥ Shift def .|
' Multiplier defgl
2 shift def |
2 Multiplier daf:I
Lookup Method interpolate B
Data Smoothing Object igngl
Output Plot of Map B
Strip Leading and Trailing ' Values none B
Main | Data
| [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-11 Referenz XYZMap Elgenschaften im Unterordner .Main®

Im Unterordner ,Data“ werden die X-, Y-, und Z-Werte eingetragen (wegen der grolden
Menge an Daten, zeigt Bild 8-12 nur ein Teil des gesamten Datensatzes).

| =1] Edit Object: Cp_J_Map =
Template: XYZMap
Object: cp_1_Map] Long Comment...
I
Comment:
ZData ‘Ydat 1 2 3 4 5
Xdat 0.02 .. 0.03 ... 0.04 | 0.05 ... -
i 0.2..) 0.425 .| 0.46 .. ] 0.439 .. | 0.413 .| 5
2 0.3..) 0.436 .. | 0.594 .. ] 0.586 .. | 0.564 ...
3 0.4, 0.508 .. | 0.675 .. 0.685 .. | 0.671 .. 3
4 0.5 0.534 ] 0.722 ] 0.75 .. 0.743 .
5 0.6 0.563 .| 0.751 ] 0.791 .| 0.792 [
6 0.7, 0.589 . 0.77 . 0.817 .. 0.824 | C
7 0.8 .. 0.611 ... 0.783 ... 0.833 0.845 ... C
8 0.9 .. 0.624 . 0.79 ... 0.842 . 0.858
9 1] 0. 629_ 0.792 0.84 .. 0. sss_
10 L1l 0,623 0.788 | 0.847 0.869 . 3
11 12 0.603 0.778 0.844 0.869 . 3
12 13 ..) 1196 .. 0.7654 . 0,835 .. ) 0.866 ... T
13 14 ..} L 262_ 0.743 .. 0,823 .. 0.85 ... g
ar ) T T o v
cata
[ 0K ] [ Cancel ]| I Apply ”

Bild 8-12 Referenz Cp_J_M.ap - Eigenschaften im Unterordner ,Data“

Eigenschaften der Komponente S-RPMprop

Die Komponente ,S-RPMprop® ersetzt eine direkte Verbindung (blaue
Verbindungslinien) zwischen mindestens zwei weiteren Komponenten. Dadurch wird die
Gesamtstruktur  Ubersichtlicher. In diesem Fall wird das Signal RPMprop
(Propellerdrehzahl) versendet.
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Die Vorlage der Komponente ,S-RPMprop‘ hat die Bezeichnung SendSignal und ist im
Strukturbaum unter Main \ Control \ Components wiederzufinden. Die zu sendenden
Signale kdnnen beliebig (auler mechanisch) sein.

Bild 8-13 zeigt wie die Eigenschaften dieser Komponente zu definieren sind. Im
Unterordner ,Signals® wird unter ,Unit 1“ die Signalbezeichnung eingetragen und mit
,OK" bestatigt.

.
2| Edit Part: S-RPMprop [

Template: Ser| Part:

@) Object: - | Create Paramet... | | Edit Object |

Object Comment:

Comment:

Signal Name

1 RPMprop

Signals Plots
| OK. || | Cancel || | Apply ”
2

Bild 8-13 ,S-RPMprop° - Eigenschaften im Unterordner ,Signals®

8.3.2 Block 2: Der aktuelle und der optimale Betriebspunkt

o< 1@1 —a _j:@
LimitPOWERdelta 3 MaxPowfrDemand 8% g_powERsim
POWERdelta MaxPOWERdemand
o< | 2
S-POWERopt BMEPtofower-1 T
BMEPtoPOWER-1

BMEPopt % %

Bild 8-14 Detailansicht vom Block 2

Bild 8-14Bild 8-14 zeigt die Detailansicht vom Block 2. Dieser Block Ubernimmt zwei
Aufgaben. Zum einen wird die vom Matlab/Simulink-Modell angeforderte Leistung auf
einen Maximalwert begrenzt. Zum anderen wird die bendtigte Leistung fir die
Lastpunktanhebung, bzw. -absenkung ermittelt. Nachfolgend werden die Aufgeben der
einzelnen Komponenten und ihre Einstellungen erklart.

Eigenschaften der Komponente MaxPOWERdemand

Die Komponente ,MaxPOWERdemand* sorgt daflr, dass die von Simulink angeforderte
Leistung, die Hochstwerte des Verbrennungsmotors (im rein konventionellen Betrieb)
nicht Uberschreitet. Es limitiert das von Matlab/Simulink eingehende Signal auf die
Nennleistung des Verbrennungsmotors (133 kW).

Die Einstellungen der Eigenschaften sind Bild 8-15 zu entnehmen.
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ﬂ Edit Part: MaxPowerDemand @
Template: Limiter Part:
Object: MaxPowerD... ’ Create Parameter Ob... ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Pi
Minimum Limit ign
Maximum Limit 133
Minimum Rate Limit ian
Maximum Rate Limit ian
4 m | +
Main Plots
[ oK ] ’ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 8-15 ,MaxPowerDemand’ - Eigenschaften im Unterordner ,Main®

Eigenschaften der Komponente BMEPopt

Die Komponente ,BMEPopt* (Bild 8-16) enthalt eine XY-Tabelle. Die Werte ergeben
eine Kurve, die in Abhangigkeit der Propellerdrehzahl den optimalen Betriebsdruck des
Verbrennungsmotors angibt. Die Vorlage fur diese Komponente heif3t ,lookup1D‘ und
befindet sich im Strukturbaum unter ,Main / Control / Components®. Der Datensatz ist in
Bild 8-17 dargestellt und wurde dem reinen Motormodell enthommen.

Die Einbindung der Referenz bzw. des Diagramms ,BMEPopt® erfolgt analog zur
Komponente ,Cp_J‘ aus dem Block 1.

[ : e
=] Edit Part: BMEPopt S
Template: Lookup 1D Part: | Eaeen

Object: BMEPopt ~ [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]

Object Comment: |BMEFopt = f{Drehzahl)

Comment:

Attribute Unit Object Value
Table or Function Object Name BMEPopt-1
1 i | 2
Main Plots
[ Ok ] [ Cancel ” [ Apply ”

Bild 8-16 ,BMEPopt' - Eigenschaften im Unterordner ,Main*
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2| Edit Object: EMEPopt-1 =
Template:  [XYTable
Comment:  X: RPM [1/min] ; Y: BMEPopt [bar]  BMEPoptbe:

— X Data Y Data

Unit -
1 950 .| 8.443733 L. |

2 12025 | 9.399245 |

3 1455 . 9.637712..| %
4 1707.5 .. 9,953753 L.,

5 1960 .| 9.655427 .|

[3 2212.5 L. | 5.9076 .. |

7 2465 | 9.902316 __ |

8 27175 ] 9765996 ...

3 2970 ... 9.492443 ||

10 3222.5 .| 5.813897 .|

11 3475 | 8.907401 .|

12 3727.5 .| 8.684654 .. |

13 3980 .. 8815241 .

14 42325 ., 8.77476 ...

15 4485 .. 5,808639 ...

16 4737.5 . 9.078737 .|

17 4990 .| 8791044 .. |

18 5242.5 .| 8.2210655 .. |

19 5495 8.2058165 ...

20 57475 .. 7.873571 .

21 6000 .| 7540527 .  _
Arrays | Options

Lo [ cmw [ e

Bild 8-17 Referenz BMEPopt-1 - Eigenschaften im Unterordner ,Arrays*

Eigenschaften der Komponente BMEPtoPOWER

Die Komponente ,.BMEPtoPower‘ stammt aus der Vorlage MathEquation. Diese Vorlage
fuhrt mathematische Berechnungen an einem Eingangssignal durch und liefert ein
Ausgangssignal. Hierfur wird ein mathematischer Ausdruck durch den Benutzer
eingegeben (Bild 8-18).

* P = ==

8| Edit Part: BMEPtoPower

Template:

Object:

MathEquation

EMEPtoPower

Part:

BMEP toPower

l Create Parameter Object I l Edit Object

Object Comment:

l Comment: BMEP [bar] ; n [1/min] ; P [kKW] !

| Attribute Unit Object Value
=n*BMEP=[displ] *0. 570, 1/60000

error_message v

Equation

Out of Range Flag

€ [ r

Main | Variables I Plots

l o

] | | o

Cancel

Bild 8-18 ,BMEP{OPOWER‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main®

Unter der Eigenschaft ,Equation® ist die Leistungsgleichung eingetragen. Dabei ist der
Motorhubraum als Variable in eckige Klammern gesetzt worden [displ]. Dies flhrt dazu,
dass im Case Setup - im Menu unter Run \ Case Setup - ein Parameter erstellt wird auf
den bestimmte Komponenten und Referenzen zugreifen kdnnen. Dies ist vorteilhaft,
wenn man bspw. den Motorhubraum anpassen mochte.

FUr das Parallel-Hybrid Modell wandelt sie die aus der Komponente ,BMEPopt’
errechnete Leistung von der Einheit [bar] nach [kW] um. Dafir wird die
Leistungsgleichung eines Verbrennungsmotors verwendet. Als Eingangswerte werden
hier die Drehzahl des Propellers in 1/min (Untersetzung Ausgangswelle des
Verbrennungsmotor zur Propellerwelle:= 1/1) und der optimale Mitteldruck (BMEPopt-
Signal) in bar eingegeben (Bild 8-19).
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-
21| Edit Object: BMEPtoPower [
Template:  MathEquation
Object: BMEPtoPower Long Comment...
Comment:
I Ati.. Variable Description Variable
Name
Unit -
1 RPM ] n =
2 Brake Mean Effective Pressure| ... BMEP
3 L il
m Variables
o [ = [ sn |

Bild 8-19 ,BMEPtoPOWER' - Eigenschaften im Unterordner ,Variables*®

Eigenschaften der Komponente POWERdelta

Mit der Komponente ,POWERdelta‘ wird die erforderliche Leistung zum Anheben oder
Absenken des Lastpunktes, ermittelt. Dazu wird die absolute Differenz zwischen der

aktuell bendtigten und der optimalen Leistung gebildet.

Eigenschaften sind Bild 8-20 und Bild 8-21 zu entnehmen.

Die Einstellungen der

=] Edit Part: POWERdelta -
Template: MathEquation Part: |POWERdelta
Object: FOWERdelts Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Pal (|
Equation =abs{POWERopt-POWERsim) [
QOut of Range Flag Error_message E]
4| 11 | (3 |
Main | Variables | Flots I
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-20 ,POWERGdelta‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

_mi| Edit Part: POWERdelta (=
Template: MathEquation Part: | ZeltfiENEir)
Object: :PDWEF'.deIE v: [ Create Parameter Object I [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attri... Variable Description Variable Name
Unit -
i Betriebspunkt Optimaler Ve... POWERDpt B
Z Betriebspunkt POWERsim i
- Variables Plots
[ Ok ] ’ Cancel ]| [ Apply ]|
h

Bild 8-21 ,POWERdelta’ - Eigenschaften im Unterordner ,Variables*
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Eigenschaften der Komponente LimitPOWERdelta

Die Aufgabe der Komponente ,LimitPOWERdelta® besteht darin, die zuvor in der
Komponente ,POWERdelta® ermittelte Leistung zum Anheben/Absenken des
Lastpunktes (Differenz zwischen dem aktuellen und dem optimalen Betriebspunkt) auf
die maximal mogliche Dauerleistung des Motorgenerators zu begrenzen. Dadurch wird
eine Uberbelastung des Motorgenerators und/oder der Batterie verhindert. In dem
Bearbeitungsfenster der Komponente, werden im Unterordner Main die
Komponenteneigenschaften entsprechend Bild 8-22 eingetragen. Dabei steht der Wert
unter ,Maximum Limit“ fir die maximale Dauerleistung des Motorgenerators in der
Einheit KW.

=] Edit Part: LimitPOWERdelta [

Template: Limiter Part:

Object: LimitPOWER... ~ [ Create Parameter O... ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:

Attribute Unit Object Value

Minimum Limit ign

Maximum Limit [imitPowerdelta]

Minimum Rate Limit ign

Maximum Rate Limit ign

4 1. »

Main Plots

| [ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-22 ,LimitPOWERdelta‘ - Eigenschaften im Unterord?e-r ~,Main“

j Case Setup - PA19_MatLabSimulinkModellFinal\Parallel-Hybrid_v3.gtm PS
Import External Parameter file(s) =]
-0 u Y
m 8 : i v
L - LU L G X L e
& Bl . e ¥
Help Tile 2nd Print Append Insert Delete  Subassembly Add Delete
Setup Preview Cage Caze(s) Cage(s) Parameters  Parameter(s) Paramete
.l Parameter Unit Description Case 1l Ce
Case OniOff Check Box to Turn Case On
Case Label Unigque Text for Plot Legends CASE1
MaxPOWERdem Mandmum Limit ISSA
limitPowerdelta Reference Signal ?J
] M 3
(&1 Main | [4] Engine | (4] MotorGenerator | [4] Battery | [4] PowerDistributor | E All | :|
( oK ]l [ Cancel ] Aoply |

Bild 8-23 ,LimitPOWERdelta‘ - Eigenschaften im Case Setup

8.3.3 Block 3: Die Ausgangswelle

Speedbound

Bild 8-24 Detailansicht vom Block 3
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Block 3 (Bild 8-24) zeigt die mechanische Verbindung zwischen dem

Verbrennungsmotor und dem Motorgenerator. Die folgenden Abbildungen zeigen, wie
die Komponenteneigenschaften zu definieren sind.

Eigenschaften der Komponente R-RPMprop

| Edit Part: R-RPMprop-1

=5

Object:

Template:

Receiv| Part:

Y

Object Comment:

Comment:

L-RPMprop-1|

[ Create Parameter ...

J |

Edit Object

]

Attri...

Unit
1

Signal Name

RPMprop

2

i

Signals Plots

[

OK.

J |

I
Cancel

Apply

J J

Bild 8-25 R-RPMprop - Eigenschaften im Unterordner ,Signals”

Eigenschaften der Komponente Speedbound

ﬂ Edit Part: Speedbound

==

Template:
o

Comment:

SpeedBoundaryRot | Part:

-

.Speadbound

Object Comment:

[ Create Parameter Object ] [

Edit Object

Attribute

Unit Object Value Partq|"

Imposed Speed

RPM

Initial Angular Position

deg

|

.

Main | Advanced I Plots

[

OK

J |

] | J

Cancel

Apply

Bild 8-26 ,Speedbound’ - Eigenschaften im Unterordner ,Main“

Im Unterordner ,Advanced” werden keine Komponenteneigenschaften verandert.

Eigenschaften der Komponente Shaft

-
=] Edit Part: Shaft e ===
Template: Shaft Part:
Object: fiee [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Initial Speed RPM b d def
Initial Angular Position deg - a
Shaft Moment of Inertia kg-m~2 - 0.001
Al Friction Mechanical Efficiency fraction - def
4| [} b
Main | Advanced | Plots
[ OK. ] [ Cancel || [ Apply ]|

Bild 8—.27 ,Shaft’ - Eigenschaften im Unterordner ,Main“
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8.3.4 Block 4: Die Ermittlung und Festlegung der Betriebsmodi

Die zur Ermittlung und Festlegung der Betriebsmodi verwendeten Komponenten sind zu
einem ,Subassembly“ zusammengefasst, hier mit ,Operation Mode*“ bezeichnet und
uber die Tab-Symbolleiste im Hauptfenster aufrufbar (Bild 8-28).

Main [P OperationMode | I
——-

1 LBF 10 1 im
: FR—=o AL 3 : = :
38 POWER-a 42 AH'J>\L 43 AND-2 44 ANP-3

1 1Fm
E 0.

[ ]
21 poOWERcheck-1 2%

R-POWERsim-2 = U;P%ER-IJ 45

1 22 poweRkheck-z 23

7 fa //?303 ; 7] 105
b X

ICEandM[G-charge ICEandM3-discharge

S-Modi

Bild 8-28 Modellstruktur ,Operation Mode*

Die Ermittlung der Betriebsmodi erfolgt anhand des aktuellen Ladezustands der Batterie
(State of Charge oder kurz SOC) und anhand der von Matlab/Simulink geforderten
Propellerwellenleistung in kW.

Daflr sind fur die Signale SOC und POWERsim jeweils drei Wertebereiche definiert. Je
nach dem in welchem Wertebereich ein Signal sich befindet wird dann ein
entsprechender Betriebsmodi eingeleitet. Fur die Ermittlung dieser Wertebereiche
dienen die Unterblocke 4.1 und 4.2. Mit dem Unterblock 4.3 wird dann die aktuelle
Kombination aus den ermittelten Wertbereichen festgestellt (insgesamt 9
Kombinationen maglich). Diese Kombinationen werden dann mit Hilfe des Unterblocks
4.4 ausgelesen und die Information welche gerade aktiv ist an die Komponente
,PowerDistributer’ weitergegeben.
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Unterblock 4.1: Aufteilung des State of Charge (SOC) in drei Betriebsbereiche

iy
[=]
Y
—

Bild 8-29 Detailansicht vom Unterblock 4.1

Mit Hilfe des Unterblocks 4.1 (Bild 8-29) wird ermittelt, in welchem Wertebereich das
SOC-Signal sich befindet. Denn je nachdem, ob die Batterie entladen, teilgeladen oder
vollgeladen ist, soll im Weiteren Uber einen sinnvollen Betriebsmodus entschieden
werden.

Die Bereiche sind folgendermalien definiert:

Der erste Bereich SOC ={0; 0,6} — die Batterie ist entladen
Der zweite Bereich SOC ={0,6; 1} — die Batterie ist teilgeladen
Der dritte Bereich SOC = {1; unendlich} — die Batterie ist vollgeladen

Ist ein Bereich aktiv, wird Uber die Komponenten SOC-1, SOC-2 und SOC-3 ein Signal
mit dem Wert 1, andernfalls 0 ausgegeben. Die Einstellungen der einzelnen
Komponenteneigenschaften des Unterblocks 4.1 sind in Bild 8-30 bis 8-35 zu
entnehmen.

Eigenschaften der Komponente R-SOC

[ ai Edit Part: R-5OC v =5

Template: Recei| Part: | TEal|

Object: v. ’ Create Parameter. .. ] ’ Edit Object ]
0 L 4|

Object Comment:

Comment:

At Signal Name

Unit -
1 50C
2 -

Signals Plots

[ 0K ] [ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 8-30 ,R-SOC‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Signals®

FH AacheneHohenstaufenallee 6¢ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 ¢ Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd
HyFly
Abschlussbericht

Eigenschaften der Komponente SOC-1

16.08.2013

Seite 79 von 129

T —

_mi| Edit Part: SOC-1

==

Template: RelOperation | Part: 0C-1]

DbjECt:

:F‘.eIOper... v: [ Create Parameter ... ] [

Edit Object ]

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit

Object Value |

Operation Type

[v)jno ¢

Reference Signal

0.6 |

< | 1

Main Plots

[ OK Cancel

Apply

] ( ] |

|

Bild 8-31 ,SOC:1‘ - Eigenschlaften im Unterordn

Eigenschaften der Komponente SOCcheck-1

er ,Main“

=

mf| Edit Part: SOCcheck-1

} =]

Template: RelOperation | Part: OCchedk-1]

:ReIOp... v: ’ Create Parameter C... ] ’

DbJECt:

Edit Object ]

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit

Object Value

Operation Type =

[

Reference Signal

0.6

€| i

Main Plots

[ oK

] |

Cancel

Apply

|

] |

Bild 8-3ZéOCcheck-1‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main®

Eigenschaften der Komponente SOCcheck-2

|mi| Edit Part: SOCcheck-2

==

Template: RelOperation Part: OCcheck-2|

Reloper... ’ Create Parameter O... ] I

Obje‘:t:

Edit Object ]

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit

Ohject Value

Operation Type =

Mo O

=

Reference Signal

i

4| 1

Main Plots

( oK

] |

Apply

cnc | |

|

Bild 8-33 ,SOCcheck-2 - Eigenschaften im Unterordner ,Main*
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Eigenschaften der Komponente SOC-2

r B ' -
2| Edit Part: SOC-2 ) )4 y (o
'y
Template: LogicOper| Part: QC-2
Obiect: AND v | Create Parameter Object | | Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
i
Attribute Unit Object Yalue
Operation Type AND E] Mo O
4 | n r
Main | B Plots
“ QK ]l [ Cancel ” [ Apply ”
_ i

Bild 8-34 ,SOC-2‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

Eigenschaften der Komponente SOC-3

[ Edit Part: sOC-3 s |

Template: RelOperation | Part: | Saloge|

Object: :REIDper... v: [ Create Parameter O... ] [ Edit Object ]

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit CObject Value
Operation Type = E] Mo
Reference Signal 1

4 | 1 r

Main Plots

|[ oK ]l [ Cancel ]‘ [ Apply ]|

Bild 8-35 ,SOC-3‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

Unterblock 4.2: Aufteilung der Leistung in drei Betriebsbereiche

24

POWER check-1

R-POWER
1 22 powegkheck-2
>0 =5 o—
1 39 i N

L POWER.-C

Bild 8-36 Detailansicht vom Unterblock 4.2
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Mit Hilfe des Unterblocks 4.2 (Bild 8-36) wird ermittelt, in welchem Wertebereich das
POWERsim-Signal sich befindet. Denn je nachdem, ob die bendétigte Antriebsleistung
gering (unter der maximalen Dauerleistung des Motorgenerators), sich unterhalb oder
oberhalb des optimalen Mitteldrucks (BMEPopt) befindet, soll im Weiteren Uber einen
sinnvollen Betriebsmodus entschieden werden.

Die Bereiche sind folgendermalden definiert:

Der erste Bereich POWERsim =0 ... 20kW
Der zweite Bereich POWERsim = 20kW ... POWEROopt
Der dritte Bereich POWERsim = POWRopt ... Vollast

Ist ein Bereich aktiv, wird Uber die Komponenten POWER-a, POWER-b und POWER-c
ein Signal mit dem Wert 1, andernfalls 0 ausgegeben. Die Einstellungen der einzelnen
Komponenteneigenschaften des Unterblocks 4.2 sind in Bild 8-37 bis 8-42 zu
entnehmen.

Eigenschaften der Komponente R-POWERsIim-2

r N
=] Edit Part: R-POWERsim-2 [
Template: Receiv| Part:
Ohbject: T ’ Create Parameter... l ’ Edit Cbject l

Object Comment:
Comment:

Attri.. Signal Mame

Unit -

1 POWERsim i

2

3 -

Signals Plots
“ oK ]l [ Cancel l| [ Apply l|

Bild 8-37 ,R-POWERsim-2‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Signals®

Eigenschaften der Komponente POWER-a

[ ad] Edit Part: POWER 2 [

Template: RelOperation Part: POWER

Object: RelOper... « ’ Create Parameter O... ] ’ Edit Object ]

Object Commenit:

Comment:

Attribute Unit Object Value |
Operation Type L= E]lNo O

Reference Signal [limitPowerdelta] |

4 | 1 [3

Main | E] Plots
m ’ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 8-38 ,POWER-a‘ - Eigenschaften im Unterozner ~Main“
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Eigenschaften der Komponente POWERcheck-1

.
=] Edit Part: POWERcheck-1 [

Template: RelOperation Part: OWERchedk-1]

Object: :ReIOper... v: [ Create Parameter ... ] [ Edit Object ]

Ohbject Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value
Operation Type > [#]lno 0
Reference Signal [limitPowerdelta]

4 (0] | 3

Main Plots

[ oK | Cancel ]‘ [ Apply ]|

Bild 8-39 ,POWERCcheck-1‘ - Eigenschaften Im Un_terordner .Main®

Eigenschaften der Komponente POWERcheck-2

I _ai| Edit Part: POWERcheck-2 H [
Template: Switch Part:
Object: :BMEPdﬂ... - [ Create Parameter Ob... | [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Qutput if Threshold Equation True 1

Qutput if Threshold Equation False

Threshold def
Threshold Criterion < B Mo O]

< | T r
Main | ] Plots |

[ oK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-40 ,POWERCcheck-2‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

Eigenschaften der Komponente POWER-b

Die Komponente POWER-b ist ein AND-Operator. Die Eigenschaften sind wie in der
Komponente ,SOC-2* auszufullen.

Eigenschaften der Komponente R-POWERopt

-
=] Edit Part: R-POWERopt -
Template: ReceiveS| Part: L-POWERopt|
Object: - [ Create Parameter ... ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attri.. Signal Name
Unit -
i POWERopt =
2
= -
Signals P""E
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-41 ,R-POWERGopt' - Eigenschaften im Unterordner ,Signals®
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Eigenschaften der Komponente POWER-c

| 21| Edit Part: POWER-c ==X
»
Template: Switch Part: | RN
'H. Object: POWERC I Create Parameter Obj... I I Edit Object I
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Qutput if Threshold Equation True 1
Qutput if Threshold Equation False o]
Threshold def
Threshold Criterion = M No Ovel
4 1 ¥
Main Plots
(|
I QK Jl { Cancel ” I Apply ”

Bild 8-42 ,POWER-c* - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

Unterblock 4.3: Kombinationen der Signale SOC und POWERsIim

Bild 8-43 Detailansicht vom Unterblock 4.3

Im Unterblock 4.3 sind die drei Wertebereiche fir SOC mit den drei Wertebereichen
POWERsim durch UND-Operatoren so miteinander verbunden, dass die maximal
maogliche Anzahl von neun Kombinationen maoglich ist und nur eine zur selben Zeit aktiv
sein kann. Dabei sind die Komponenten in Bild 8-43 entsprechend der Tabelle 8-1
miteinander verknupft. Die UND-Operatoren geben den Wert 1 (wahr) aus, solange
beide eingehenden Signale den Wert 1 haben und den Wert 0 (falsch), sobald nur eines
ihrer Eingangssignale zu 0 wird.

SOC-1 SOC-2 SOC-3
POWER-a AND-1 AND-2 AND-3
POWER-b AND-4 AND-5 AND-6
POWER-c AND-7 AND-8 AND-9

Tabelle 8-1 Operatorenzuordnung zu den Wertebereichen

Dadurch wird eindeutig bestimmt, welche Kombination der in Unterblock 4.2 und
Unterblock 4.3 erzeugten Bereiche fur den Batterieladezustand wund die
Propellerwellenleistung gerade aktiv ist, wobei die einzelnen Kombinationen
bestimmten Betriebsmodi zugewiesen sind (siehe Kapitel Unterblock 4.4).
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Die Einstellungen fur die AND-Operatoren bzw. die Komponenten AND-1 bis AND-9
kénnen aus der Komponente SOC-2 ilbernommen werden.

Unterblock 4.4: Die Zuordnung der Betriebsmodi

- -
ICEandM ICEandMGrdischarge

j:a
S-Modi

Bild 8-44 Detailansicht vom Unterblock 4.4

Je nachdem wie hoch der Wert fur den Batterieladezustand und die von
Matlab/Simulink angeforderte Propellerwellenleistung ist, soll dieser Parallelhybrid
zwischen vier verschiedenen Betriebsmodi schalten. Die moglichen Kombinationen aus
diesen beiden Werten sind in diesem Modell, wie in Kapitel ,Unterblock 4.3“
beschrieben, auf die Zahl neun begrenzt und jedes dieser Kombinationen einem der
vier Betriebsmodi zugewiesen. Ist der erforderliche bzw. mdgliche Betriebsmodus
ermittelt, wird die Information Uber die Komponenten S-Modi an das entsprechende
Bauteil versendet.

Die Betriebsmodi sind den UND-Operatoren wie folgt zugewiesen.

SOC-1 SOC-2 SOC-3
POWER-a | Antrieb durch den Antrieb  durch  den | Antrieb  durch  den
Verbrennungsmotor | Motor- Motor
Generator Generator
POWER-b | Lastpunktanhebung | Lastpunktanhebung / Antrieb durch den
/ Batterie laden Verbrennungsmotor
Batterie laden
POWER-c | Antrieb durch den Verbrennungsmotor Verbrennungsmotor
Verbrennungsmotor | unterstitzen / unterstutzen /
Batterie entladen Batterie entladen

Tabelle 8-2 Zuordnung der Operatoren zu den Betriebsmodi

Auf die Komponenten ,SUMEE-abcd‘ und ,Sum-abcd* wird nicht eingegangen, da diese
lediglich der Uberprifung der Betriebsstrategie wahrend der Simulation dienen. Die
Komponenten |ICEandMG-charge, MG, ICE wund ICEandMG-discharge. Die
Komponenten ,ICEandMG-charge’ / MG’ / ,ICE‘ und ,ICEandMG-discharge‘ sind
logische ODER-Operatoren. Die Bezeichnung der Komponentenvorlage ist
,LogicOperaton‘. Die Einstellungen der Eigenschaften fir alle dieser Komponenten sind
gleich und in Bild 8-45 abgebildet.
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_=i| Edit Part: ICEandMG-charge . [
Template: LogicOperi| Part:
Object: i | create Parameter Object | | Edit Object |
Object Comment:
Comment: ICE + MotorGenerator
Attribute Unit Object Value
Operation Type OR E] Mo Ow |
] [ 5
Main Plots
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-45 ICEandMG-charge‘ / , MG*/ ,ICE’/ ,ICEandMG—discha-rg_e‘ - Eigenschaften

Komponente S-Modi

_
] Ediit Part: S-Modi ==
¥
Template: Sends| Part: | SELLE]
Object: — [ Create Paramete. .. ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attri... Signal Mame
Unit -
1 a
pd b
H
3 C
4 d I
Signals | [ Plots
[ OK ] ’ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 8-46 ,S-Modi‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Signals®

8.3.5 Block 5: Die Leistungsverteilung

R-POWERsim-1  Eveffe-Nr

- E 9@7
PowerDistributor

POWERtoACC

Bild 8-47 Detailansicht vom Block 5

Bild 8-47 zeigt die Detailansicht vom Block 5. In diesem Block sind die Signale fir den
gewunschten Betriebsmodus, den Batterieladezustand, sowie die Leistung im optimalen
Betriebspunkt, im aktuellen Betriebspunkt und den Betrag der Leistung zum
Anheben/Absenken des Lastpunkts, zusammengefuhrt. Anhand von festgelegten
Bedingungen und einfachen Rechenoperationen werden daraus die entsprechenden
Leistungen fur den Motorgenerator und den Verbrennungsmotor ermittelt. Die
Komponente ,POWERtoACC* rechnet anschlieliend das POWERIce-Signal von der
Einheit kW in eine Pedalstellung in % um.
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Komponente PowerDistributer

Die in Bild 8-48 gezeigte Komponente ist ein sogenannter ,Event Manager®. Dessen
Hauptaufgabe ist es zu erkennen welcher Betriebsmodi gerade aktiv ist und die vom
Simulink-Modell angeforderte Leistung, zur Erzeugung auf den Verbrennungsmotor und
den Motorgenerator aufzuteilen.

Das hier verwendete Steuerungsschemata (zwei Steuerungsschemata mdglich) nennt
sich ,Auswahl basierter Prufzyklus®. Hier fuhrt die Vollendung eines Ereignisses, je
nach Systemzustand, zu mehreren mdglichen nachsten Ereignissen. Basierend auf
einem Satz von Eingabewerten fur jedes Ereignis, werden Signale durchgelassen oder
Ausgange definiert.

Als erstes wird im Unterordner ,Input Variables“ der Komponente ,PowerDistributer’ den
Eingangssignalen ein Variablenname zugewiesen.

Eingangssignale:
e Betriebsmodus a: Wert 0 oder 1

e Betriebsmodus b: Wert 0 oder 1
e Betriebsmodus c: Wert 0 oder 1
e Betriebsmodus d: Wert O oder 1
¢ POWERSsim: die von Matlab/Simulink angeforderte Leistung in kW
e POWERGdelta: = POWERoptimal — POWERsim in kW (dieser Wert wird auf
7 kW begrenzt!
e SOC: der aktuelle Batterie-Ladezustand
e POWERfmep: die aktuelle Reibleistung des Verbrennungsmotors in kW
i _ai| Edit Part: PowerDistributor ==
Template: EventManager | Part: | TIlaane]

@?) Object: PowerDis... + | Create Parameter Q... | ‘ Edit Object ‘

Object Comment:

Comment:

Variable Description Variable Name

ICE + MG (charge) a
MG b
ICE

ICE + MG (discharge) d
Operation Point POWERsim

load point increase POWERdelta
State of Charge S0C
Friction POWERfmep

o|lulolo|lsfulk|e]lc
5

Input Variables | Events | [ Plots

| OK | | Cancel H | Apply ”

Bild 8-48 :PowerDistributor‘ - Eigenschaften im Unterordner »Input Variables®

Anschlieflend missen im Unterordner ,Events® (Bild 8-49) die Kriterien zum Verlassen
eines Ereignisses, und die Werte der Ausgangssignale definiert werden.

Ausgangssignale sind:

e Output 1: Die vom Verbrennungsmotor zu erbringende Leistung in kW
(POWERIce)

e Output 2: Die vom Motorgenerator zu erbringende Leistung kW (POWERmMg)

e Output 3: Das Signal zu ein uns ausschalten des Verbrennungsmotors

e Output 4: aktive Event Nummer (dient nur der Kontrolle wahren der Simulation)
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| Edit Part: PowerDistributor [
Template: EventManager Part:  PowerDistributor
Object: PowerDistributor = Create Parameter Object ] [ Eit Object ]
Object Comment:
Comment:
Event Description Event Exit Criterion Next Output 1 Output 2 output| output]
Attri...
Event No. 3 4
Unit A I
1 Event| a>0.5W\b>05W\c>0.50d>0.5 25 POWERSM ) 1 ] [l
2 Intermediat Event 1 a>0.5 6 POWERSsIm o 1 o
3 Intermediat Event 2 b>0.5 7 POWERSIm o 1 o
4 Intermediat Event 3 c>05 g POWERSM o 1| o
5 Intermediat Event 4 d>0.5 9 POWERSsim o 1 o
3 Operation Mode a [EvExCrit-a) 1 | POWERsim+[POWERdelta-a] -[POWERdelta-a] 1 1 '
7 Operation Mode b [EvExCrit-b] ] 0 | POWERsim+[POWERfmep] ) 2 ’
3 Operation Mode ¢ [EvExCrit<] 1 POWERSM 0| 1] 3
9 Operation Made d [EvExCritd] 1| POWERsim-[POWERdeltad] [POWERdelta-d] 1 4
C »
Input Variables | Events Plots
[ |

Bild 8-49 ,PowerDistributor

- Eigenschaften im Unterordner ,,Eventé“

Unter Run / Case Setup sind anschlie3end die Parameter zu definieren.

Even

0n
Lestpunktabseniung
Lesstong fir Laskourictacheburg

FMEP umgerectret suf Lestung n ki

il
‘i Case Setup - PALS MatlabSimulinkModelFinaf\ Parallel-Hybrid_¥3.gtm iy
lmpentmm-ulp vameter filels) e
E 0
_‘1] n” _AJ .IJ nﬂ f_; Qﬁ’ ] Proagate valut Changt
Print 54 rn:l Trsert Subresdly Add Frd OI e Hde
e Casels) {.m {) Paameters  Parameter(s) vmw Pacametsr Formus  Inactive
unt Desorpson [ case 1 |
Check Box o Turn Case On v
Unigue Text for Piod Legends CAsE
Event Exit Criteron a<05
b5

<05
SC <06 10D 0.5
POWERdeltn
POWERdeltn

e |

1) M [ 2] Engine | (i) Mokorsenermior | 4] Batiery|| ) owerpistreceer| B | L°

=

==

Bild 8-50 ,PowerDistributor - EigerTschaften im Case Setup

Komponente POWERtoACC

Die Komponente ,POWERtoACC" (Bild 8-51) dient der Umrechnung der Motorleistung
POWERIce in eine Pedalstellung. Dies ist notwendig, da eine Leistung in kW dem
Verbrennungsmotor nicht auferlegt werden kann.

FiUr die Ermittlung der Pedalstellung bendtigt diese Komponente den Motorhubraum in
ccm, die Eingangswerte POWERIce in kW und RPMprop in 1/min. Weiterhin dient ein

BMEP-Diagramm, in dem der mittlere

Kolbendruck (Z) uber der Drehzahl (X) und Uber

der Pedalstellung (Y) aufgetragen ist, als Referenzobjekt.

( =] Edit Part: POWERtoACC —— )
Template: PowertoPedal Part: | geliS
Object: :PowertoPedaI - [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Engine BMEF Map (bar) BMEPpedal-1
Engine Displacement 3 E] [displ]
4| i 3
[ OK. ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-51 POWERIOACC -

Eigenschaften im Unterordne-r ,Main“
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8.3.6 Block 6: Der elektrische Antriebszweig

S-50C %;
3 . 1 5 A 3 9 L
- 4 = 2 Bhwer-BatteryMax
MaotorGeneratar Dischargelimit Battery ;ﬂj=

¢

BatterySOC

-
(=)
|
-
w
w
ey

Power-MG

Bild 8-52 Detailansicht vom Block 6

In Block 6 (Bild 8-52) ist der gesamte elektrische (parallele) Zweig des hybriden
Flugantriebs zusammengefasst. Der Motorgenerator (links im Bild) ist mechanisch mit
der Propellerwelle verbunden, er hat eine Dauerleistung von 30 kW. Die Batterie hat
eine Leistung von 40 kW, deren Leistungsabgabe bzw. -aufnahme wird Uber die
Komponente ,DischargeLimit’ geregelt.

Komponente Motorgenerator

Die Komponente ,MotorGenerator' (Bild 8-53) stammt aus der Vorlage
,MotorGeneratorMap‘. Sie dient der Modellierung eines elektro-mechanischen
Motorgenerators durch eine mechanische Leistungsanfrage. Im Weiteren erfolgt die
Definition der Komponenteneigenschaften.

| Edit Part: MotorGenerator - @
Template: MotorGeneratorMap Part:
E!) Object: MotorGenerator = [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment: 25 kW Continuous, 50 kW Peak Rating, 6000 RPM Max Speed
Attribute Unit Object Value Part Override
Electromechanical Conversion Efficiency [EMCEFF]
Friction Torque N-m E] ign
Load Control Option Power-Brake hdl |
Actuator Position for Map Based Load Contral ign
Plots of Torgue or Power Maps/Tables
Mator | Power Control ITorque Control | Maml
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]| I
=—=

Bild_8-53 ,MotorGenerator’ - Eigenschaften im Dnterordner ,Main*

=
A Edit Part: MotorGenerator =
Template: MotorGeneratorMap Part:
E?) Object: MotorGenerator = I Create Parameter Cbject ] I Edit Object
Object Comment:
Comment: 25 kW Continuous, 50 kW Peak Rating, 5000 RPM Max Speed
Attribute Unit Object Value Part Override
Electrical or Brake Power ki - 0
Static Speed Threshold RPM - [5tspThr]
Static Brake Torque Limit N-m - [StBrToli]
Maximum Brake Torque (Optional) N-m - [MaxBrakeTorgue]
Minimum Brake Torque (Optional) N-m - [MinBrakeTorgque]
Power Cantral | Torque Control | [ Main|
[ oK | Cancel ]| [ Apply ]| |

Bild 8-54 ,MotorGenerator* - Eigenschaften im Unterordner Power ,Power Control“
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A] Edit Part: MotorGenerator -'- X" ﬂ
Template: MotorGeneratorMap Part:
Object: :MotorGenerator - ’ Create Parameter Object ] ’ Edit Object ]
Object Comment:
Comment: 25 kW Continuous, 50 kW Peak Rating, 6000 RPM Max Speed J

Attribute Unit Object Value Part Override
Brake Torgue MN-m E] ign
m Torque Control Main l
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-55 ,MotorGenerator* - Eigenschaften im Unterordner ,Torque Control*

Nun werden die zuvor in eckige Klammern gesetzten Variablen (Parameter) definiert

(siehe Bild 8-56 bis 8-60).

g Case Setup - P\19_MatLabSimulinkModellFinal\Parallel-Hybrid_v3.gtm

(o)

Import External Parameter file(s]

a

CEL T

' ’ ‘ U L]
Z 20 [¥] Propagate Value Change

Help Tile 2nd Print Append Insert Delete Subassembly Add Delete Find TurnOn  Turn Off Show Hide
Setup Preview Case Case(s) Case(s) Parameters Parameter(s) Parameter Parameter Al Al Formua  Inactive

- Parameter Unit Description Casel

Case OniOff Check Box to Turn Case On

Case Label Unigue Text for Plot Legends CASE1

EMCEFF Electromechanical Conversion Efficien... EM2EffMap-1 _|

StSpThr RPM w || Static Speed Threshold 0L

StBrToli N-m || Static Brake Torque Limit 10000 .. |

MaxBrakeTorque M-m w || Maximum Brake Torque (Optional) EM2MaxBrkTra-1 )

MinBrakeTorque M-m || Minimum Brake Torque (Optional) EM2MinBrkTra-1 1

‘ (4] Main | (&1 Engine || MotorGenerator || (41 Battery | (4] PowerDistributor | Ea | _"‘|

I

[ oK Cancel ]‘ Apply |

Bild 8-56 ,MotorGenerator’ - Eigénschaften im Case Seap J

1| Edit Object: EM2EffMap-1

e

i
Template:  |XYZMap
Object: FM2EffMap-1
Comment:
Attribute Unit Object Value
Action Qutside ¥-Range endpoints -
Action Qutside Y-Range endpoints E
X Shift def |
¥ Multiplier defgl
¥ shift def .|
¥ Multiplier defgl
Z shift def |
Z Multiplier defgl
Lookup Method interpolate E]
Data Smoothing Object ign _|
Output Plot of Map =
||| Strip Leading and Trailing ¥ Values none B
[
Main | Data
[ CK ] [ Cancel ” [ Apply ”

Bild 8-57 Object EM2EffMap-1 - Eigenschaften im Unterordner ,Main*
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| =i| Edit Object: EM2EffMap-1 A [
-
Template:
Object: FIM 2EffMap-1| Long Comment...
Comment:
ZData Ydat 1 2 3 < 5
Xdat 5000 ... -5500 -5000 .. 4500 ... .
1 400 0.865 ... 0.363 0.857 .. 0.857 .. =
2 -330 0.865 ... 0.863 0.857 ... 0.857 .. |
3 -360 0.865 ... 0.863 0.857 ... 0.857 ..
4 -340 0.865 ... 0.863 0.857 ... 0.857 ..
5 -320 0.865 ... 0.863 . 0.857 ... 0.857 ..
5 -300 0.864 ... 0.363 .. 0.857 ... 0.857 ..
7 -230 0.864 ... 0.363 .. 0.857 ... 0.857 ..
8 -260 0.864 ... 0.363 . 0,857 .. 0.857 ..
B -240 ., 0.864 ... 0.868 ... 0.857 ... 0.857 L.
10 -220 ., 0.864 ... 0.868 ... 0.857 ... 0.857 L.
11 -200 0.8642 0.888 ,, 0.857 ... 0.857 ...
12 -180 0.864: 0.863 ., 0.857 ... 0.857 ...
13 -160 0.864= 0.863 . 0.857 ... 0.857 ... i
I | T T »
Main | Data
oK J [ camel [ ey |
>

Bild 8-58 Referenz EM2EffMap-1 - Eigenschaften im Unterordner ,Data“

}_I] Edit Object: EM2MaxBrkTrg-1

s3]

Template:
Object:

Comment:

XYTable

FIM2MaxBrkTra-1|

Long Comment. ..

Attri... X Data

Unit

6000 .

¥ Data

»

Rl R|8|s|(s|S|s |5 = s|s=l= 2121

95.5 5ol

I

Arrays ‘ DBUOHsl

T

Cancel

J L ey |

Bild 8-59 Referenz EM2MaxBrkTrg-1 - Eigenschaften im Unterordner ,Arrays®
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ﬂ Edit Object: EM2MinBrkTrg-1 &J
Template: | XYTable
Object: EM2MinBrkTrg-1
Comment:
e X Data Y Data
Unit -
1 -6000 79.6 ..
2 -5500 .. ] 86.5 .. |
3 5000_ 5. 5_ L
|+ -4500 __ | -106.1 .. |7
5 -3000 __| -119.4
3 -3500 . -136.4
7 ~3000 -159.2,.]
8 -2500 .. ] -191 .|
B -2000 .. | -233. 7_
10 -15007 -318.3 |
11 -1200 __| -397.9 ]
12 -1190 -400 .
13 0. -400 .
14 1190 .. -400 .|
15 1200 ... -397.9 ..
16 1500 .. -318.3 |
17 2000 __| 238, 77
13 2500 . -181
13 3000 -159.2
20 3500 .| -136. 4_
21 4000 ... -119.4 .|
22 4500_ -106.1 .|
23 s000 | 95.5 ]
24 5500 . 86,8 L. I
25 6000 . T965d .
| [ OK ] [ Cancel ]| [ Apply

Bild 8-60 Referenz EI;/IZI\EBrkTrcﬁ - Eigensc'haft;rT im Unterordner ,Arrays”

Die Eigenschaften im Unterordner Options sind Standardeinstellungen auf die nicht
weiter eingegangen wird.

Komponente Discharge Limit

Die Komponente ,DischargeLimit’ stammt aus der Vorlage BatteryPowerLim. Dieses
Verbindungsobjekt wird zusammen mit der "Batterie"-Vorlage verwendet. Dies soll
sicherstellen, dass die maximale Entlade-/Ladekurven (Leistungsgrenzen) der Batterie
nicht Uberschritten werden kdnnen, wenn es mit einer oder zwei, elektrischen oder
elektromagnetischen Komponente(n) verbunden ist. Das 'BatteryPowerLim' ist ein
Steuerelement, dass die elektrische Energie basierend auf Grenzen der maximal
verfugbaren Entlade-/Ladekurven der Batterie ausgibt.

Die Grundeinstellungen der Komponenteneigenschaften sind in Bild 8-61 bis Bild 8-63
zu entnehmen.

f =] Edit Part: DischargeLimit [ &J

Template: BatteryPowerLim = <M DischargeLimit]

Object: :DisdﬂargeLimit = [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:

Attribute Unit Object value Part Override
Maximum Battery Power Fraction 0.95 J
Main | Current Limitation | Voltage Limitation | Plots| :
[ OK. ] [ Cancel ]| [ Apply ”

Bild 8-61 ,DischargeLimit’ - Eigenschaften im Unterordner ,Main“
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| Edit Part: DischargeLimit

Template:

Object:
)

Object Comment:

BatteryPowerlLim

DischargeLimit

Comment:

Part:

Edit Object

Attribute Unit.

Object Value Part Override

Maximum Discharge Current Limit

1000000

Maximum Charge Current Limit

-1000000

Discharge Current Threshold

[} EDEN K]

BB

a

Charge Current Threshold

1]

m Current Limitation | Voltage Limitation Plots

[ OK ] [ Cancel

J |

Apply ]|

Bild 8-62 ,DischargeLimit’ - Eigenschafteﬁ im Unterordner ,Current Limitation®

A Edit Part: DischargeLimit

=

Template:

Object:
2

Object Comment:

BatteryPowerLim

DischargeLimit

Comment:

Part:

o

Edit Object

Attribute Unit

Object Value Part Override

Maximum Charge Voltage Limit

1000000

Minimum Discharge Voltage Limit

1]

Maximum Charge Voltage Threshold

a

=I<l<l=<

[ KR ED K]

Minimum Discharge Valtage Threshold

1]

m Current Limitation | voltage Limitation Plots

) |

Apply ]|

[ OK ] [ Cancel

Bild 8-63 ,DischargeLimit’ - Eigenschaftéﬁ im Unterordner ,Voltage Limitation®

Komponente Battery

Die Batterie wird nach dem Konzept ,State of Charge“ (SOC) betrieben. Das SOC
definiert den Teil oder die HOhe der Restkapazitat der Batterie. Das SOC wird
basierend auf der aus dem Stromkreis gezogenen oder gelieferten Leistung, abhangig
von der Richtung des Stroms, berechnet. Es gibt auch ein optionales thermisches
Modell, das auf eine gemittelte Batterietemperatur basiert. Dabei wird die Batterie als
eine Matrix aus zylindrischen Zellen abgebildet. Das thermische Modell kann verwendet
werden, um die Temperatur der Batterie dynamisch vorherzusagen. Die vorhergesagte
Temperatur wird auch als eine unabhangige Variable in den Karten, die die

Eigenschaften (Leerlaufspannung, Inn

Reaktionswarme) der Batterie reprasentieren,

enwiderstand,
verwendet.

Coulomb-Wirkungsgrad,

In Bild 8-64 bis Bild 8-67 wird gezeigt, wie die Eigenschaften der Batterie definiert sind.

ﬂ Edit Part: Battery . @
Template: Battery [ tery |
Object: Battery - ( Create Parameter Object ] Edit Cbject J
Object Comment:  |NiMh Battery
Comment:
Attribute Unit Object Value Part Override
Power Request W B def
Initial State of Charge (SOC) [Inits0C] J
Battery Temperature K E] [BatTemp]
Main | SOC Model | Cell Thermal Model I les‘
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 8-64 ,Battery’ - Eigenscha_ften im Unter—ordner ~Main®
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= =

Template: Battery Part:
Object: Battry = [ Creats Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment: | NiMh Battery
Comment:
Attribute Unit Object Value Part Override
S0C Model Conventional B
50C Model UserModel Object ian
Battery Capacity Ah - [BatCap] ¥
Open Circuit Voltage Map, Discharge v - [OCvDischage]
Open Circuit Voltage Map, Charge \ - [OCvCharge]
Internal Resistance Map, Discharge Chm - [IRDischarge]
Internal Resistance Map, Charge Chm - [IRCharge]
Coulombic Effidency, Discharge [CoulombicEffDisch]
Coulombic Effidency, Charge [CoulombicEffCha]
50C Model | Cell Thermal Model | [ Pl
o J[ o= J[ % |

Bild 8-65 ,-Battery‘ - Eigenschaﬂe}m im Unterordner -S0C Model*

_=i| Edit Part: Battery

= T )

Template: Battery Part:

Object: Battery = [ Create Parameter Object I [ Edit Object

Object Comment: ~|NiMh Battery

Comment:

Attribute Unit Object value Part Override
Thermal Mode! LumpedMass B
Thermal Model UserMode! Object ign
Diameter mm E] [Diam]
Height m = [Height]
Battery Width (Number of Cells) [Batwidth]
Battery Length (Number of Cells) [Batienght]
Surface Heat Transfer Coefficient ijm~ 2K [w [SHTC] I
Specific Heat Capacity ok [w [SHC]
Density kgim*3 [ [Dens]
Ambient Temperature " - [ambTemg] !
Temperature Coeffient mi K[ [TempCoef]
Main | SOC Model| cell Thermal Model | B Plots|
[ N T

Bild 8-66 ,Battery‘ - Eigenschaften irh Unterordner ,Cell Thermal Model*

Bild 8-67 ,Battery’ - Eigensch

aften im Case

etup

_g] Case Setup - P\19_MatLabSimulinkModellFinal\Parallel-Hybrid_v3.gtm 'y 9! A A ﬂ
Import External Parameter file(s) =}
SelpvxYwm
4?) H__. ! - - e S50 [V Propagate Value Change
Help Tile 2nd Print Append Insert Delete Subassembly Add Delete Find TurnOn  Turn Off Show Hide
Setup Preview Case Case(s) Case(s) Parameters  Parameter(s) Parameter Parameter All All Formula Inactive

. Parameter Unit Description Case 1

Case OniOff Check Box to Turn Case On

Case Label Unigue Text for Plot Legends CASE1

InitsOC Initial State of Charge (SOC) l_|

BatTemp K w || Battery Temperature SOUEI

BatCap A w || Battery Capadity ESEI

OCVDischage \ || Open Circuit Voltage Map, Discharge OCv-Discharge-G... _|

OCVCharge \ || Open Circuit Voltage Map, Charge OCV-Charge-GAIA _|

IRDischarge Ohm w || Internal Resistance Map, Discharge IR-Discharge-GAIA _|

IRCharge Ohm || Internal Resistance Map, Charge IR-Charge-GAIA _I

CoulombicEffDisch Coulombic Effidency, Discharge defgl

CoulombicEffCha Coulombic Efficency, Charge 0.9 _I

Diam mm w || Diameter 50 _I

Height mm w || Height 150 _I

BatWidth Battery Width (Number of Cells) 42:|

BatLenght Battery Length (Mumber of Cells) Z_I

SHTC Wim~2K |w| Surface Heat Transfer Coeffident SHTCGAIA:I

SHC koK w || Spedific Heat Capacity SHC-GAIA _I

Dens kaim~3 [ Density 3000 |

AmbTemp K w || Ambient Temperature AT-GAIA _I

TempCoef my /K w || Temperature Coefficent 10 _I
| (4] Main | [4] Engine | (4] I"'IutuGEneratul (&1 Batter PowerDistributor | E Al | :|

[ Ok ]I I Cancel ]l Apply |
— = —
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8.3.7 Block 7: Der Verbrennungsmotor

\
& 0f
gg 12

@E 1 13

Clutch Engine

Fuel-Rate

Bild 8-68 Detailansicht vom Block 7

Im Block 7 (Bild 8-68) wird der grofte Teil der Antriebsleistung erzeugt, und zwar durch
die Komponente ,Engine’, die den Verbrennungsmotor charakterisiert. |hre
Eigenschaften werden durch Parameter und Diagramme beschrieben. Durch Sie lassen
sich die Performance (Ausgangsleistung und Reibung), der Kraftstoffverbrauch, die
Emissionen und andere Charakteristiken ermitteln. Die fur die Komponente ,Engine
bendtigten Eingangswerte sind die Propellerdrehzahl (RPMprop), und der je nach
Betriebsmodus zu leistende Anteil der Propellerwellenleistung. Die Komponente ,Clutch’
(Kupplung) wird nicht geregelt und ist wahrend der Simulation im Zustand ,engaged®,
d.h. eingekuppelt. Die Komponente BMEPtoPOWER-2 dient lediglich der Umrechnung
des Reibmitteldrucks (FMEP in bar) auf eine Leistung (Einheit kW).

Eigenschaften der Komponente Engine

In Bild 8-69 bis 8-75 wird gezeigt, wie die Eigenschaften der Komponente ,Engine
auszufillen sind. In eckige Klammern [ ] gesetzte Werte sind Bezeichnungen von
Parametern, die im Anschluss im Menu unter Run / Case Setup zu definieren sind.

21| Edit Part: Engine A [

Template: EngineState Part: (ST

Object: Engine = [ Create Parameter Object | [ Edit Object j

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value Part Override
Engine Type 4-stroke M

Engine Displacement an~3 hd [displ]

Minimum Operating Speed RPM - [MinOpersSpeed]
Engine Inertia kgm~2 ] [Englnert]

Main | Fuel | State | Secondary Maps [ Emissions Maps | Friction Correction | Map Flots | [ Main | 5] Consumption-Rates | ] Emissions|

[ o J[ e J[ ww |

Bild 8-69 ,Engine’ - Eigenéchaften im Unter(;rdner .Main®

=i Edit Part; Engine a e

Template: EngineState Part: |SEIG

Object: Engine = Create Parameter Object I I Edit Object

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value Part Override
Fuel Density koim~3  [w [FueiDen]
Fuel Heating Value kg hd [Hu]

Fuel Shut-off Speed (Vehicle-Kinematic Mode) RPM - ian

State | Secondary Maps | Emissions Maps | Friction Correction | Map Plots | i Main | ] Consumption-Rates | [] Emissions |
o [ e | ww |

Bild 8-70 ,Engine‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Fuel”
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-
g] Edit Part: Engine

% |
- - L4 =
Template: |Engine513be | Part: | |
Object: ’Engine -] [ Create Parameter Object | [ Edit Object ]
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Unit Object Value Part Override
Initial Speed RPM - [u]
Initial Angular Position deg - 1]
Engine Load Units {AcceleratorPos{%4) or BMEP(bar)) BMEP E]
Engine Load 100
Mechanical Output Map (RFM, AcceleratorPos) MEP(Bar) |w [EMEFeng]
Engine Friction Map (RPM, BMEP) MEP(Bar) |w [FMEP]

| Main | FuEI| State | Secondary Maps | Emissions Maps | Friction Correction | Map Plots | Main | Consumption-Rates | Ernions|

[ oK

) |

Cancel

J

aply |

Bild 8-71 ,Engine’ - Eigenschaften im Unterordner ,State”

;_l] Edit Part: Engine

-

- &
Template: |EngineSiabe | Part: |m |
Object: ’Engine v] [ Create Parameter Object | Edit Object |
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Urit Object Value Part Override

¥-Axis (LOAD) Units for Maps |BMEP(bar) =]

Fuel Consumption Map (RFM, LOAD) akw-h hd [BSFC]

Heat Rejection Map (RPM, LOAD) %eFuelEn... [+ ign

Air Flow Map (RPM, LOAD) Vol Eff - ign

Exhaust Enthalpy Map (RFM, LOAD) kw - ign

Main | Fuel | State| secondary Maps | Emissions Maps | Friction Correction | Map Plots | Main | Consumption-Rates | Ermons|

| | [

OK

) |

Cancel

] |

Apply ]l

Bild 8-72 ,Engine’ - Eigenschaften im

Unterordner »secondary Maps*

A Edit Part: Engine

—_—

-

- £
Template: ‘Eﬂgil"lESiBtE ‘ Part: | |
Object: [Engme v] [ Create Parameter Object ] l Edit Object ]
Object Comment: ‘ |
Comment: ‘ | I
Attribute Unit Object Value Part Override
NOX Map (RPM, LOAD) gkt [ o
Reference Malecular Weight for NOx PPM ign
HC Map (RPM, LOAD) akwh [+ MH
Reference Maolecular Weight for HC PPM ign
CO Map {RPM, LOAD) akwh [+ [ca]
Reference Molecular Weight for CO PPM ign
CO2Map (RPM, LOAD) akwh [+ [cog]
||| Reference Molecular Weight for CO2 PPM ign
Soot Map (RPM, LOAD) akwh [+ ian

| Main | Fuel | State | Secondary Maps| Emissions Maps | Friction Correction | Map Plots | Main | Consumption-Rates | Emissions‘

L=

) |

Cancel

] |

ooy |

Bild 873 Engine' - Eigensch

aften im Unterordner ,Emissions Maps*
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8| Edit Part: Engine
| g N - ==
Template: EngineState Part: | Zian
Object: Engine - [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment: I
Attribute Unit Object Value Part Qverride
Engine Coolant Temperature K E] ign

Multiplier on Built-In Correction

ign

User Correction {TCOOL, RPM)

ign

User Correction (TCOOL, BMEF)

ign

Main | Fuel | State | Secondary Maps | Emissions Maps‘ Friction Correction ‘ Map Plots | Main I Consumption-Rates | Emissmns‘

Cancel

] | ] [

Apply ||

Bild 8- 74 ,Engine’ - Eigenschaften im Unterordner ,,Frlctlon Correctlon

2l Case Setup - PA19_MatlabSimulinkMoxdeliFinaf\Paraliel-Hybrid_v3.gtm

| Import External Parameter filels)

ALFHDMI JJAJ@J:.I

J,_J v % Z 1 J—

Ile nd  Pox Delete  Subassembly T n.murf racde
Preview _ t_nsets.a Casels) Parameters vuwua] a«mw Parameter Inaceve
| Parameter Ut | Desrpten Case 1 |
Case OnOft Check Box to Turm Case On l
Case Label | Unigue Text for Plot Legends CASEM
gl jcm ™3 | Dplacemenit s915.73 1)
] = = | M Dperstng soeed 3% 1
Englnert kg="2 || Engne tnerta 0.15004 L)
FuelDen g3 || Fued Deruity 755
a ks v | Fusi Heatrg Voe 492810 1|
epeny VEPliar) || Mechanical Output Mag (BMEP-Mac) gne-1 |
e VEPBar) || Enne Fricton Mao (FUEP)
BSFC | Fuel Cormumption Map (BSFC)
| MO Hap (R8M, LOAD) |
| HE Mo (RPM, LOAD) ==
=] £0 Map (P, LOAD) co-1 il
w| CO2Map (M, LOAD) coz-1 Bl
ﬂm_ﬂuv!_.ﬂmrmm|j_|mm,|j_|n-«mhh|@u: b |
r— [ - T

Bild 8-75 ,Engine‘ - Eigenschaften im Case Setup

Eigenschaften der Komponente BMEPtoPOWER-2

Die Eigenschaften der Komponente BMEPtoPOWER-2‘ entsprechen der unter dem
Kapitel Block 2 behandelten Komponente ,BMEPtoPWER-1° und konnen aus ihr

ubernommen werden.

Eigenschaften der Komponente Clutch

r N
=i Edit Part: Clutch % |

Template: ClutchSimple | Part: utch)

Object: 3 - ’ Create Parameter Object ] [ Edit Object
Object Comment:
Comment:

Attribute Unit Object Value
Clutch Engagement (1=Engaged;0=Disengaged) 1
Imposed Slip when Engaged RFM B def

‘|

LI

Main | Advanced | Plots|

|[ oK

]

Cancel

] |

Apply

|

Bild 8-76 ,Clutch’ -

Eigenschaften im Unterordner ,Main®
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9 Seriell-Hybrid Flugantriebsstrang

9.1 Seriell-Hybrid im Automobilbau

Der serielle Hybrid besteht aus einem Verbrennungsmotor, der mit einem Generator
gekoppelt ist. Der eigentliche Antriebsmotor ist ein Elektromotor. Es besteht keine
mechanische Verbindung zwischen Verbrennungsmotor und der Antriebsachse, die
Verbindung erfolgt nur elektrisch Uber 2 Umrichter (oder einen Gleichrichter und einen
Umrichter) und den so genannten ,elektrischen Zwischenkreis“. Die
Antriebskomponenten sind ,elektrisch® in Serie geschaltet (Bild 9-1). Die Energie wird
von der ,Ladegruppe“ Verbrennungsmotor und Generator erzeugt und sowohl direkt
zum Elektrofahrmotor transferiert als auch zum Nachladen der Batterie benutzt. Die
Ladegruppe kann unabhangig vom Fahrzustand — auch im Stillstand — laufen und die
Batterie laden. Es existieren sowohl Varianten mit einem Fahrmotor und Differenzial als
auch Konzepte mit zwei Fahrmotoren pro Achse unter Wegfall des Differenzials bis hin
zu Radnabenmotoren.

Gleichrichter -)4 _|< Wechselrichter

Nerr Mhwri

Ubersetzungs-

VKM Geftrisbe -Motor Getriebe

0000

Mviem Ngewr

- * * * * * * * * * *
"Gesalnt- nVKM nGell rlGen rlG[r r]Le'n r]B-at.L-a r'Bal.Enl!a “‘Nri "E-Mol nGelIZ thsGetr

Bild 9-1 Seriell-Hybrid - Schema im Automobilbau

Der klassische Serienhybrid kombiniert drei gleich grol3 dimensionierte Maschinen:
Verbrennungskraftmaschine, Generator und Fahrmotor. Fur eine gewlnschte
Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs muss der Fahrelektromotor so grof3
dimensioniert werden, dass er diese Leistung auch kontinuierlich abgeben kann. Da in
diesem Fall keine elektrische Energie aus der Batterie enthommen werden kann, muss
diese Leistung von der Ladegruppe direkt erzeugt werden kdnnen, was dazu fihrt, dass
die Maschinen der Ladegruppe gleich gro® oder sogar wegen der Verluste grolder
dimensioniert werden mussen.

Da sich diese Auslegung an der Hochstleistung (Hochstgeschwindigkeit) orientiert, sind
die Maschinen zumeist so grof3 dimensioniert, dass alle Antriebs Aggregate im
Stadtbetrieb in der extremen Teillast betrieben werden oder ein stark intermittierender
Betrieb mit einem hohen Anteil an zwischengespeicherter Energie in der Batterie
resultiert. Dies hat relativ schlechte Wirkungsgrade und daher einen vergleichsweise
hohen Kraftstoffverbrauch zur Folge.
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9.2 Seriell-Hybrid Antriebsstrang in einem Motorsegler

Bild 9-2 zeigt die schematische Darstellung eines Seriell-Hybridantriebsstrangs eines
Motorseglers, der seine Motorleistung Uber ein Untersetzungsgetriebe an den Propeller
ubertragt. Ansonsten verflugt der Seriell-Hybrid Antriebsstrang des Flugzeugs Uber
gleiche Komponenten wie der Seriell-Hybrid Antriebsstrang eines Fahrzeugs. Auch die
Funktionsweise unterscheidet sich nicht. Der Motor bezieht seine elektrische Leistung —
die vom Ladekontroller geregelt wird — von der Batterie. Wenn es der Ladezustand der
Batterie erfordert, wird der Verbrennungsmotor gestartet um den Generator anzutreiben
und damit elektrische Leistung zu erzeugen. Dabei funktioniert der Generator zuerst als
Starter und treibt den Verbrennungsmotor bis zu seiner Betriebsdrehzahl an.
Anschlielend geht er in generatorischen Betrieb Uber, dabei wird er wiederum vom
Verbrennungsmotor angetrieben und erzeugt die elektrische Leistung zum Laden der
Batterie.

=
r
0
P Lade-
e j— Motor ‘_Control\er‘_> Generator s Verbrennungsmotor
I
I
e
ia
_ = mechanisch
Batterie

4P elektrisch

Bild 9-2 Seriell-Hybrid - Schema des Antriebsstrangs im Motorsegler

9.3 Modellaufbau und Steuerstrategie des seriellen Hybriden

Grundeinstellungen eines neuen Dokuments und Komponentenvorlagen

Wie ein neues Dokument erstellt wird und welche Vorlagen (,Templates®) dabei
auszuwahlen sind, ist im Kapitel 8 ausfuhrlich beschrieben worden. Dies ist auch fur
das neue Dokument des Seriell-Hybrid Modells so durchzufihren.

Der Seriell-Hybrid Antriebsstrang in GT-Suite

Bild 9-3 zeigt das komplette Modell des Seriell-Hybrid Flugantriebsstrangs. Die roten
Kastchen 1 bis 4 markieren zusammenhangende Komponentengruppen, die im
Weiteren mit Block 1; 2; 3 und 4 bezeichnet werden.
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Main® unterteilt in 6 Hauptbldcke

Bild 9-3 Modellstruktur ,,
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9.3.1 Block 1: Die Schnittstelle zwischen GT/Simulink-Modell

Der Block 1 (Bild 9-3) ist genauso wie in dem Parallel-Hybrid Modell mit der
Komponente ,Simulink’, die Schnittstelle zwischen dem GT-Suite Modell und dem
Matlab/Simulink Modell. Die Einstellungen sind dem entsprechend gleich geblieben.

9.3.2 Block 2: Der Antriebsmotor und die Batterie

@} (LTI
£ Le i 4] 1 EE
1 8 o - 5
Wke—o< B Je—o<] f] *@—’ ‘—@v
SpeedBoundary MotarInertia Motor DischargeLimiter

lTraction Motar

POWERbatmax g; B attery

BatrSOCMonitor Sen

Bild 9-4 Detailansicht vom Block 2

Die Detailansicht vom Block 2 (Bild 9-4) zeigt die zur Leistungsabgabe verwendeten
Komponenten, diese sind im Wesentlichen der Motor (,Motor) und die Batterie
(,Battery’). Um  sicherzustellen, dass die maximale Entlade-/Ladekurve
(Leistungsgrenzen) der Batterie nicht Uberschritten wird, ist der Motor nicht direkt,
sondern Uber die Komponente ,DischargeLimiter mit der Batterie verbunden. Uber den
Anschluss ,4“ des Motors wird die erforderliche Propellerleistung in kW abgefragt
wahrend die Drehzahl in der Einheit 1/min Uber die Komponenten ,SpeedBoundary‘ /
,Motorlnertia‘ vorgegeben wird.

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Eigenschaften der Komponenten ,Motor‘ / ,Battery‘ /
Motorlnertia definiert werden mussen. Die Eigenschaften der Komponenten
,SpeedBoundary’ / ,DischageLimiter' / ,MaxPOWERdemand’ konnen aus dem
Unterkapitel 8 Ubernommen werden.

Eigenschaften der Komponente Motor

Die Komponentenvorlage fur den Motor ist wie in dem Parallel-Hybrid Modell die
,MotorGeneratorMap®. Als Antriebsmotor muss sie so ausgelegt sein, dass sie die
erforderliche Gesamtleistung erbringen kann. Es folgt die Definition der
Komponenteneigenschaften.
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Die in eckige Klammern gesetzten Variablen, sind sogenannte Parameter, die ihre
Werte oder Referenzen erst im Case Setup - zu finden im Menu unter Run\Case Setup
- erhalten (siehe Bild 9-5).

2] Edit Part: Motor [
Template: MotorGenerat| Part:
Object: Motor [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Electromechanical Conversion Efficency [MotElectrConvEff]
Friction Torque N-m - ign
Load Control Option Power-Brake B
Actuator Position for Map Based Load Control ign
Plots of Torque or Power Maps/Tables
< [T | 3
Maotor | Pawer Control |Torque Control | Main‘
I (l
Lo [ coma  J[ ]
——

LBiId 9-5 ,Motor* - Eigenschaften im Unterordner ,Motor*

=] Edit Part: Motor [0
Template: MotorGenerat| Part:
Object: Motor [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Electrical or Brake Power ki - 0
Static Speed Threshold RPM - [MotSSThreshold]
Static Brake Torque Limit N-m - [MotSETLimit]
Maximum Brake Torque (Optional) N-m - [MotMaxBrakeTorque]
Minimum Brake Torque (Optional) N-m - [MothMinBrakeTorque]
« m ] r
I Power Cantral |Torque Control | Maln‘ |
- e

BiIdL9-6 ,Motor‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Power Control*

|| Edit Part: Motor (]
Template: MotorGener:| Part:
Object: Motor v | createparameter oby... | | Edit Object J
Object Comment:
Comment:
Attribute [ ot ] Object Value [
Brake Torque [rem E]| ign |
< i ‘ T
Motor | Power Control | Torque Control | 2] Main|
e = '

Bild 9-7 ,Motor - Eigenschaften im Unterordner ,,To-rq-ue Control*

i Case Setup - PAMatlabSi inahSeries-Hybrid g HH'

Impert Extermal Parameter Me(s)

S TTLLE Y

po— et TumGn  Tunoif
Preview Casels)  Casels) Paameters  Paameter(s) Parameter | Paramater |
| Desrpeen. Casel | Case2 |  Case3 | Cased I‘
Chack Do fo Turm Case On &l ol = &l I
Unique Text for Plot Legends. CASEY CASE2] case 3| CcASEd
Dactromachancal Converson Lfigen...| Moo L] |
Cd _'_' ‘Saatic Speed Threshold ol =l [ ] [}
hm | Sanc Bra Toroue Lt s0 ] [ ] ol 7|
[— i |) Masames ke Torcue (pacnal) | | o I-|
Mot sk Torue tim (] Macirum ek Torue (ntonsl) kn i [ | | o

iy | L e[ ) Bt | G o ] G| L rarminn | A0

[ —— |

Bild 9-8 ,Motor’ - Eigenschaften im Case Setup

FH AacheneHohenstaufenallee 6+ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 * Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd
HyFly
Abschlussbericht

Eigenschaften der Komponenten Battery

16.08.2013

Seite 102 von 129

In Bild 9-9 bis Bild 9-12 wird gezeigt, wie die Eigenschaften der Batterie definiert sind.

A] Edit Part: Battery

[ ——

=

Template: Battery Part:
Object: Battery [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:  |MiMh Battery
Comment:
Attribute Unit Object Value
Fower Request W E] def
Initial State of Charge (SOC) [nit50¢]
Battery Temperature K E] [BatTemp]

< n

Main | 50C Model | Cell Thermal Model | Plots|

[ oK ]

ZR

Bild 9-9 ,Battery ‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

ﬂ Edit Part: Battery

e ———

i)

Template: Battery Part:

Object: Battery [ Create Parameter Object I [ Edit Object I

Object Comment: | MiMh Battery

Comment:

Attribute Unit Object Value
50C Model Conventional - i
50C Model UserModel Object ign
Battery Capacity A-h - [BatCap] l
Open Circuit Voltage Map, Discharge \ - [OCvDischage]
Open Circuit Voltage Map, Charge v - [OCVCharge]
Internal Resistance Map, Discharge Ohm - [RDischarge]
Internal Resistance Map, Charge Ohm - [IRCharge]
Coulombic Effidency, Discharge [CoulombicEffDisch]
Coulombic Effidency, Charge [CoulombicEffCha]
< T ] * .
50C Model | Cell Thermal Model | P\uts|
Lo J[ camd J[  wov |

Bild 9-10 ,Battery’ - Eigenschaften im Unterordner ,SOC Model*

_g] Edit Part: Battery

S

=

Template: Battery Part:
Object: Battery [ Create Parameter Object ] I Edit Object ]

Object Comment:  |NiMh Battery

Comment:

Attribute Unit Object Value
Thermal Model LumpedMass
Thermal Model UserModel Object ign
Diameter mm - [Diam]
Height mm - [Height]
Battery Width (Number of Cells) [Batwidth]
Battery Length (Number of Cells) [BatLenght]
Surface Heat Transfer Coeffident Wime24K |- [SHTC]
Spedific Heat Capadty JfkgK - [5HC]
Density kgim*~3 | [Dens]
Ambient Temperature K - [AmbTemp]
Temperature Coeffident my [ K - [TempCoef]
4 m ] 3
m SOC Model | Cell Thermal Madel Plots
o J[ e [ e |

Bild 9-11 ,Battery’ - Eigenschaften im Unterordner ,Cell Thermal Model*
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8 Case Setup - PAMatL L bl g
Impert External Parameter files)
:’l) | & ] _sal J szﬂ .dj m ,J -QJ J P R Z
The L] Insert fllr\u fuﬂ(}‘T Srow
Sty Pemm Cannie) fm(\-\\ .nnvi‘wc e et wt\) ﬂx.v—bl ﬂp.v— Formuis
i Pacamete wt | Deecription Casel | Caed | Cased | Cased |
Case OnOH | Check Box 1o Turn Case On 7 4 4 v
Case Label Unigue Text for Piot Legends CASE 1 CASE 2 CASE D CASE4
Ins0c Il State of Charpe (S0) 0.59 . o = | ol |l
DatTemo 3 v Dattery Temperature 200 1| | [ | [}
Bt [k :v.nal:s\' apacty 225 1) | | 10
OOV Dmchage v ] o  itge Mg, Doschae g o W oo |
OCVCharge v | Open Crcut Voltage Mo, Charge: ] | =l
TRischarge = | intrmal Reststance Hap, Discharge 1l [T L o |
[FeCharge [Obm | Intemal fesstance Mag, Charge 27 | e [}
Dt | 2 Mudsgher from Batsery eference O... 0 | 120
Coulombet Fsch Coulombec Efficency, Discharge def | J [}
CoulombeclffCha | Condormbi Efficency, Charge def | J [ |
iam rm (v Dameter 50 1} | [
Heght — ] et 150 1 o ul
Batii®: | Babtery Widsh (hurmber of Cels) B | | |
Batienght | Batiery 1engen pumber ot cots) will [ N
TC Wim* 2% || Surfoe Hest Transfer Coeficent -1 [~ | Bl
S Iha¥_ || Soeatc reat Copaaty -4 | =l
Dens ki3 :-'uemn 000 . | |
AmbTemg 4 :v'am Temparsture at-1 I o [ |
TempCoe! v /% v Temperature Coeffioent wn 1 | o
_g;n-'n|jjﬁq.e'_“_1mg,\._ ﬂuh|ﬂr¢mnh|j_mw|ﬂu| & 5
[—— |
’ P . :
Bild 9-12 ,Battery* - Eigenschaften im Case Setup
. . ¢
Eigenschaften der Komponente ,Motorlnertia
| 21| Edit Part: Motorlnertia =
Template: shaft Part:
Ohject: .Motorlne... = [ Create Parameter Q... ] [ Edit Object
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Initial Speed RPM hd a
Initial Angular Position deg - 0
Shaft Moment of Inertia kg-m~2 hd 0.6
Friction Mechanical Efficiency fraction - def
4| . (3
Main | Advanced | Plots
C o [ o= J[ s |

Bild 9-13 ,Motorlnertia‘ - Eigenschaften im Unterordner_ ,,Main“

Im Unterordner ,Advanced” (Bild 9-13) ist der Wert der Eigenschaft ,Degrees per Cycle*

auf ,ign“ zu setzen.

9.3.3 Block 3: Die Steuergruppe des Hybriden

Starter state |

PR

EventManager

ICEController

SenskRPMeng

=

k=
SOCTarget

Outputs generator and IC engine
demands based upon battery
charge or discharge

E

Thrt-Ctrl

3

IC Engine accelerator

PID for minimum
BSFC

Bild 9-14 Detailansicht vom Block 3
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Das Bild 9-14 zeigt die Steuergruppe des Hybriden, die den Verbrennungsmotor mit
Hilfe der Komponente ,ICEController und durch Zuschalten des Generators starten und
auf Betriebsdrehzahl bringen kann. Dabei Ubernimmt der Generator zunédchst die
Funktion eines Starters und geht erst nach Erreichen der Betriebsdrehzahl des
Verbrennungsmotors in den generatorischen Betrieb Uber. Ob der Verbrennungsmotor
angelassen und wann er wieder ausgeschaltet wird, hangt vom Batterieladezustand ab.
Je nach dessen Wert lasst die Komponente ,EventManager’ die entsprechenden
Leistungsanfragen an den Generator und die Steuereinheit (,ICEController‘) durch.

Eigenschaften der Komponente SOCTarget

Die Komponente ,SOCTarget’ stammt aus der Vorlage PIDController. lhr Zweck ist es
durch die Steuerung einer Eingabe, einen Zielwert zu erreichen und aufrechtzuerhalten.
Als Eingabe dient das SOC-Signal der Batterie. Der Zielwert ist dann die Aktuator
Position des Generators in %. Bild 9-15 bis Bild 9-19 zeigen wie die Eigenschaften
dieser Komponenten zu definieren sind.

-
=] Edit Part: SOCTarget ‘ =5
Template: PIDController Part: | TEAEIEeE
Object: SOCTarget = [ Create Parameter Object ] ’ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Par|
Target for the Input Signal 0.7 Il
Proportional Gain 20
Integral Gain 30
Derivative Gain ign
Derivative Time Constant sec E] def
Display Performance Monitor
1| m + I
Main | Limits | Initialization | Convergence | Solution Control I Plots|
[ oK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 9-15 ,SOCTarget? - Eigenschaften im Un-terordner ~,Main*

| =] Edit Part: SOCTarget ¥ 2

Template: PIDController part: | TeIET

Object: SOCTarget [ Create Parameter Object ] ’ Edit Object

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value Par|
Minimum Output a
Maximum OQutput 100
Minimum Output Rate ign
Maximum Qutput Rate ian
Anti-Windup Method at Saturation Advanced E]

4| 1] b

Limits | Initialization | Convergence | Solution Control I Plots|
[ oK | Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 9-16 ,SOCTarget' - Eigenschaften im Unterordner ,Limits®
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PR |- W ==
Template: |PIDCommIIer | Part: | OCTarget| |
Object: ’SDCTarget = ] [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Unit Object Value Pai
Dwell Duration Type seconds E] I
Dwell Duration ign
Initial Qutput 10
State 1 Initial Value def
State 2 Initial Value def
|
ol m ] v |
|| Main | Limits | Initizlization | Convergence | Solution Control | Hots|
Lo JJ[ cmel [ ey |
>

Bild 9-17 ,SOCTarget' - égenschaften im Unterordner ,Initialization*

PR | W ==
a— —
Template: |PIDControIIer | Part: | QCTarget| |
Object: ’SDCTarget = ] [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Unit Object Value Pal
Type of Steady State Error max_over_cyde - I
Type of Steady State Error Tolerance absolute -
Steady State Error Tolerance ign
Consecutive Steady State Cydes def
|
| I | »
Il m Initialization | Convergence | Selution Control Plots
Lo JJL cme [ mey |
>

Bild 9-18 ,SOCTarget’ - Eigenschaften im Unterordner ,Convergence*

=] Edit Part: SOCTarget _ =5
— —
Template: |PIDControIIer | Part: | OCTarget| |
Object: ISDCTarget vl ’ Create Parameter Object ] ’ Edit Object ]
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Unit Object Value Pai
Sampling and Update Interval Continuous E] I
ODE Integration Accuracy def
Minimurn State Norm def
|
4 ] 3 |
.| Mair | Limits | Initialization | Convergence| Solution Caontral | Hots|
Lo« J[ s J[ ey |
>
“*

Bild 9-19 ,SOCTarget’ - Eigenschaften im Unterordner ,Solution Control
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Eigenschaften der Komponente Thrtl-Ctrl

Die Komponente ,Thrtl-Ctrl* stammt aus der Vorlage PIDController. Ihr Zweck ist es
durch die Steuerung einer Eingabe, einen Zielwert zu erreichen und aufrechtzuerhalten.
Als Eingabe dient die Drehzahl des Verbrennungsmotors. Der Zielwert ist dann die
Aktuator Position des Verbrennungsmotors in %. Anhand von Bild 9-20 bis 9-24 sind die
Werte der Komponenteneigenschaften zu definieren.

=l Edit Part: thrtl-ctrl [
Template: PIDController Part:
Object: thrtl-ctrl - [ Create Parameter Object I [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Part
Target for the Input Signal 4000
Proportional Gain 1
Integral Gain 175
Derivative Gain ign
Derivative Time Constant sec E] def
Display Performance Manitor
1 < | [} 2
Main | Limits I Initialization | Convergence | Solution Control I Plots‘
[ Ok ] [ Cancel || [ Apply ]|
=

Bild 9-20 ,Thrtl-Ctrl* - Eigens-chaften im Unterordner ,Main*

=] Edit Part: thrtl-ctrl S
Template: PIDController Part:
Object: thrt-ctr] - [ Creste Parameter Object | [ Edit Object ]
Ohbject Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Part
Minimum Output i}
Maximum Output 100
Minimum Output Rate ian
Maximum Output Rate ign
Anti-Windup Methed at Saturation Simple E]
| & [ il b
Limits | Initislization | Convergence I Solution Control | Plcts‘
[ QK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Bild 9-21 , Thrti-Ctrl" - Eigenschaften im Unterordner ,Limits"

=1 Edit Part: thrtl-ctrl [
Template: PIDController Part:
Obect: thrti-ctrl = I Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Part
Dwell Duration Type cycles B
Dwell Duration ign
Initial Output ign
State 1 Initial Value def
State 2 Initial Value def
| m | b
(| Main | Limits | Initialization | Convergence | Solution Control | Plois|
[ oK ] [ Cancel ]‘ [ Apply ]|

Bild 9-22 , Thrtl-Ctrl‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Initialization*
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=] Edit Part: thrii-ctrl S5
Template: PIDController Part: |HEEE
Object: thrtl-ctrl = ’ Create Parameter Object ] ’ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Part Q
Type of Steady State Errar max_over_cyde -
Type of Steady State Error Tolerance absolute -
Steady State Error Tolerance ian
Consecutive Steady State Cydes def
1| n +
| Main | Limits | Initializatiorll Convergence | Solution Control I Plots|
[ oK ] [ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 9-23 , Thrtl-Ctrl‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Convergence*

=] Edit Part: thrii-ctrl =5
Template: PIDContraller Part: |ElEmas]
Object: thrtl-ctrl = ’ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Part
Sampling and Update Interval Continuous E]
ODE Integration Accuracy def
Minimum State Morm def
1| 1 +
| Main | Limits | Initialization | Convergence| Solution Cantral | Plois|
[ OK ] ’ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 9-24 , Thrtl-Ctrl - Eigenschaften im Unterordner ,Solution Control*

Eigenschaften der Komponente EventManager

Die Komponente ,EventManager' dient dazu, die Ladegruppe zu aktivieren und damit
den Ladevorgang der Batterie einzuleiten. In diesem Fall, ahnelt sie in ihrer Funktion
einem Schalter mit zwei Zustanden, die abhangig vom Batterieladezustand eintreten
konnen. Mit dem Unterschied, dass jeder Zustand sein eigenes Abbruchkriterium
besitzt.

Zustand 1: Batterie entladen, solange der Batterieladezustand (SOC) > 60 %. Bei
unter 60 %, Ubergehen in Zustand 2.

Zustand 2: Batterie laden, bis der Batterieladezustand 70 % erreicht. Dann Ubergehen
in Zustand 1.

Unter Input Variables (Bild 9-25) wird samtlichen Eingangswerten ein eigener

Variablenname vergeben, wahrend im Unterordner Events (Bild 9-26) die
Abbruchkriterien und die Ausgangswerte definiert werden.
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=
21| Edit Part: EventManager

-

-

===

Template:
o

Object Comment:

Comment:

EventManager

EventManager

Part:

[ Create Parameter Cbject ][

Edit Object ]

Variable Description

1 Battery SOC

Wariable Name

battsoc

Generator Actuator Position

genact

3 Engine Throttle

engthr

i

Input Variables | Events | ] Plots

[

oK

] |

Cancel

) |

Apply

J

Bild 9-25 ,E'ventMaTager‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Input Variables®

Das Ausgangssignal ,Output 3“ geht an die Komponente ,ICEController* und betatigt die
Motorzindung (Wert ,,1“ fir ZUndung ein).

7 -
8| Edit Part: EventM,
X it Part; EventManager -~ - - “&
Template: EventManager Part: |EventManager
Object: EventManager [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
L
Event Description Event Exit Mext | Output 1| Output 2| Output Cutput 4
Attric, -
Criterion Event No. 3
Unit -
1 Battery Discharge | battsoc < 0.6 2 0 0 0 |5
2 Battery Charge | battsoc >=0.7 1| gemact | engthr 1
:|_rrr | »
Input Varizbles | Eyents Plots
[ -

Bild 9-2.6 ,Evenﬁanager‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Events®

Eigenschaften der Komponente ICEController

Dieses zusammengesetzte Objekt wird verwendet, um Motorsteuerungsfunktionen zu
simulieren, wie Leerlauf und Kraftstoffabschaltung fur verschiedene Anwendungsfalle.
Damit wird eine maximale Treibstoffersparnis erreicht.

Die notwendigen Einstellungen sind Bild 9-27 und Bild 9-28 zu entnehmen.

-
ﬂ Edit Part: ICEController &J
Template: ICEController == eI CFController
Object: ICEController - [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Engine Starter Shutoff Speed RFM w 4000
Resume Speed (for fuel cut) RFM - 1400
Fuel Cut Speed Offset RPM - def
Time Delay (for fuel cut) SEC - 0.5
Maximum Engine Fueling Speed RFM - &000
< 1 | »
Main | Idle Controller | Plots
[ Ok ] [ Cancel ]| ’ Apply l|

Bild 9-27 ,ICEController-Eigenschaften im Unterordner ,Main*
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=] Edit Part: ICECantroller I — =

Template: ICEController (== s AT CE Controller

Object: ICEController - [ Edit Object ]

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value

Engine Idle Speed RPM (~] 800 -
- def

»

Idle Controller Speed Range RPM

m

Initial Engine Accelerator Position % - ign

Idle PID Controller Proportional Gain 1

Idle PID Controller Integral Gain 0.05

4| i 3

- Idle Contraller Plots

[ o J[ o J[  ww |

Bild 9-28 ,ICEController’ - Eigenschaften im Unterordner ,Idle Controller*

Eigenschaften der Komponente Starter-Act

Die Komponente ,Starter-Act’ erzeugt ein konstantes Ausgangssignal (siehe Bild 9-29,
,constant or Depency Reference Objct®). In diesem Fall ist die Einheit %.

-
1| Edit Part: Starter-Act I — (S
Template: SignalGenerator | Part: tarter-Act
Object: starter-rq v | Create Parameter Object | | Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit CObiject value | Part!
Signal Type constant_or_reference E] No Override
Constant or Dependency Reference Object -20
Equation iagn
Out Of Range Flag for Equation EITor_message E]
| [ | 3
Main Plots
[ QK ] [ Cancel ” ’ Apply ”

Bild 9-29 ,Starter-Act’ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

Eigenschaften der Komponente Fuel-Shutoff

Die Komponente ,Fuel-Shutoff* (Bild 9-30) ist ein Schalter aus der Vorlage Switch. Sie
schaltet aufgrund einer Bedingung (,Treshold® und ,Treshold Criterion) und einem
Referenzsignal zwischen zwei Eingangssignalen und erzeugt damit ein
Ausgangssignal.
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| Edit Part: Fuel-Shutoff P (S
Template: Switch Part:
Object: .fuel—shutoff | [ Create Parameter Object ] ’ Edit Object l
0 L /|
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Pa
Output if Threshold Eqguation True def
Output if Threshold Equation False def
Threshold 0.5
Thresheld Criterion »= E] No Owerrid
q T }
Main Plots
“ oK ll l Cancel ]| l Apply ]|

Bild 9-30 ,Fuel-Shutoff' - Eigenschaften im Unterordner ,Main“

9.3.4 Block 4: Die Ladegruppe des Hybriden

llntegrated starter/generator

4 1 L %% -

H@% 1 B
D\scharngr‘mter Generator Generatorlnertia Clutch
Tt ! v

1 @ wm
SensErfigSpdl RPMeng
>
T g POWERIce

1

'S

TorqueToPower POWERIcemax

Bild 9-31 Detailansicht vom Block 4

Bild 9-31 =zeigt die Ladegruppe des Hybriden mit den Hauptkomponenten
,DischargeLimiter' / ,Generator’ und ,Engine‘. Der Generator ist mechanisch Uber eine
Kupplung mit dem Verbrennungsmotor verbunden und wird unter anderem zum starten
des Verbrennungsmotors verwendet. Sobald die unter Block 3 genannten Bedingungen
erfullt sind, wird der Verbrennungsmotor durch den Generator angelassen und auf die
Betriebsdrehzahl gebracht. Anschliel’end geht er in den generatorischen Betrieb Gber
und erzeugt so die elektrische Leistung zum Laden der Batterie.

Eigenschaften der Komponente Generator

Der Generator im Modell hat zwei Funktionen. Zum einen arbeitet er als ein Starter und
treibt den Verbrennungsmotor auf Betriebsdrehzahl an. Zum anderen kann er
generatorisch betrieben werden um die Batterie zu laden. Angesteurt wird die
Komponente durch eine Leistungsanfrage, wobei ein negativer Wert der Komponente
die Leistung zuflhrt (im Starterbetrieb). Bild 9-32 bis Bild 9-35 zeigen, wie die
Eigenschaften der Komponente zu definieren sind.
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}_I] Edit Part: Generator

e

Template: MotorGenerz| Part:

Object: Gener.., [ Create Parameter Obj... I [ Edit Object ]

Object Comment:

Comment: TorqueReq

Attribute Unit Object value
Electromechanical Conversion Efficency [GenElectrConvEff]
Friction Torque MN-m E] [GenFrictionTorgue] W
Load Control Option Power-Brake B I
Actuator Position for Map Based Load Control 1}
Plots of Torque or Power Maps,Tables
4| I ] 3
Motor | Power Control |Torque Contral | Main|
\ I oc N[ el J[ e |
———

Bild 9-32 Generator - Eigenschaften im Unterordner ,Motor*

_af| Edit Part: Generator g
Template: MotorGenerz| Part:
Object: Gener... [ Create Parameter Obj... ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment: TorqueReq
Attribute Unit Object Value
Electrical or Brake Power kw - [GenPowerRequest]
Static Speed Threshold RFM - def |
Static Brake Torgue Limit M-m - 1000 I
Maximum Brake Torgue (Optional) N-m - [GenMaxBrakeTorque]
Minimum Brake Torque {Optional) N-m - [GenMinBrakeTaorque]
< n ] G
- Power Control | Torgue Control | Main
\ [ concdl | [ v

Bild 9-33 Generator - Elgenschaften im Unterordner ,Power Control*

_ﬂ] Edit Part: Generator u
Template: MotorGener| Part:
Object: Gene... * l Create Parameter Ob... ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment: TorgueReq
Attribute Unit Object Value
Brake Torgue N-m - [GenTorqueReq]
| 1 ] »
m Power Control Torque Control | Exd Main [l
J [ ocond [ e |

Bild 9-34 ,Generator - Elgenschaften im Unterordner ,Torque Control“

r] it
'mumn-mmmr o
U v L
YIIH TumOn  TumOH Shaw e
g Sy Py Pusml) owner | o 1 W Famis e
P o T e Cove | Tz | Cosed
Cave OnOmm Check Uox 1o Tuim Case On ¥ Ll v L4
Casa Labal Unigse Tt for Piot Lagends cASi 4 A CASEY CASE4
GerliecConft [ T ——— oo Il | [ |
Gttt - =] Frven Tora | | =l
et W w| Bectresl o Braie Power o [ | | [|
TS Geriveariea st 2 Mgl = w i = =l
T - | Facame B Toraum [pWorel | | [ |
et e o - | v B Tove [Dptoral) [ | | [ |
Mt etk Torgn ¥ Mgl 262 = =l
Gororaies - | FoeTran o —— — | | |
i Mo | (5] e | (i) By [ (4] o || 3 Govrce | ] rarmmsson | ] 0| %
I & s | |

Bild 9-35 ,Generator’ - Elgenschaften unter Ment\Run\Case Setup

FH AacheneHohenstaufenallee 6+ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 * Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013
HyFly
Abschlussbericht Seite 112 von 129

Eigenschaften der Komponente Engine

Durch die Komponente ,Engine’ wird die zum Laden der Batterie bendtigte Leistung
erzeugt. Dies geschieht, wie bei seriellen Hybriden ublich im optimalen Betriebspunki.
Die Eigenschaften der Komponente werden durch Parameter und Diagramme
beschrieben. Durch sie lassen sich die Performance (Ausgangsleistung und Reibung),
der Kraftstoffverbrauch, die Emissionen und andere Charakteristiken ermitteln.

Anhand der nachfolgenden Abbildungen (Bild 9-36 bis Bild 9-41) wird gezeigt, wie die
Eigenschaften der Komponente ,Engine' auszuflillen sind. In eckige Klammern [ ]
gesetzte Werte sind Bezeichnungen von Parametern, die im Anschluss im Menu unter
Run / Case Setup zu definieren sind.

ﬂ Edit Part: Engine . F '

Template: EngineState Part: | SR
E) Objects Enginestate v | | cresteParameter object | | Edit Object J

Object Comment:

Comment:
Attribute Unit Object Value Par
Engine Type 4-stroke E]
Engine Displacement m~3 - [displ]
Minimum Operating Speed RPM - [MinOperSpeed]
Engine Inertia kgm~2  [w [Englnert]
4 1 | *
Main | Fuel I State I Secondary Maps | Emissions Maps
| Friction Correction | Map Plots | Main | Consumption-Rates | Emissions |

[ o J[ ea [ _ww |

Bﬁa 9-36 ,Engine’ - Eigensch_aften im Unterordner ,Main*

= Edit Part: Engine - F ' [
Template: EngineState Part: | SEOE
E} Object: EngneState v [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value Par
Fuel Density ain~s  |=| [Fueloer]
Fuel Heating Value kg hd [Hu)
Fuel Shut-off Speed (VehicleKinematic Mode) RPM - 1200
4 | . r
| Main ‘ Fuel ‘ State | Secondary Maps I Emissions Maps ‘
I Friction Correction | MapPlots Main | Consumption-Rates I Emissions |
[ oK ] [ Cancel H [ Apply ]|

Bild 9-37 ,Engine’ - Eigenschaften im Unterordner ,Fuel*

| Edit Part: Engine . b ¥ [t

Template: EngineState === ricine

Object: EngineState v [ Create Parameter Object ] I Edit Object I

Object Comment:

Comment:
Attribute Unit Object Value Parf
Initial Speed RPM hd 1000
Initial Angular Position deg E] o
Engine Load Units (AcceleratorPos(%) ar BMEP (bar)) Accel.Pos E]
Engine Load 5
Mechanical Output Map {RPM, AcceleratorPos) MEP(Bar) || [BMEPeng]
Engine Friction Map (RPM, BMEP) MEP(Bar) E] [FMEF]

o« I v

Main Fuel State | Secondary Maps | Emissions Maps

|l Friction Correction [ Weppiots | Ffman | 5] Consumption-Rates | EdEmissions |

(T =

Bild 9-38 ,Engine‘ -Egenschaften im Unterordner ,,Stgte“
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=l Edit Part: Engine _ R =5
Template: |Engir|e513he | Part: |m |
Object: [Enginestahe = ] [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Unit Object Value Par
¥-Axis (LOAD) Units for Maps BMEP(bar) [=]
Fuel Consumption Map (RFM, LOAD) g/kw-h - [BSFC]
Heat Rejection Map (RPM, LOAD) %oFuelEn... | = ian
Air Flow Map (RPM, LOAD) Vol Eff - ign
Exhaust Enthalpy Map (RPM, LOAD) |kw - ian
| n | b
Main Fuel State | Secondary Maps Emissions Maps
Friction Correction I MapPlots | P Main ] E-q Consumption-Rates | Emissions
I [ oK J L concdl [ mey

Bild 9-39 ,Engine’ - Eigenschaften im Unterordner .Secondary Maps*®

| f| Edit Part: Engine _ -‘ g
Template: |Engine513te | Part: | |
Object: ’Enginesme = ] | Create Parameter Object | | Edit Object ]
Object Comment: | |
Comment: | |
Attribute Unit Object Value Par
NOx Map (RPM, LOAD) afki-h E] [MOx]
Reference Molecular Weight for NOx PPM ign
HC Map (RPM, LOAD) gfv-h (=] HC]
Reference Molecular Weight for HC PPM ign
CO Map (RPM, LOAD) gflini-h E] [co]
Reference Molecular Weight for CO PPM ign
CO2 Map (RPM, LOAD) gflini-h E] [coZ]
Reference Molecular Weight for CO2 PPM ign
Soot Map (RPM, LOAD) ghh (=] ign
< | i | »
Main | Fuel State Secondary Maps | Emissions Maps
| Friction Correction I Map Plots | Main | Consumption-Rates | B~ Emissions
i
[ [ e [ ww |
Bild 9-40 ,Engine‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Emissions Maps*
Bl Case Setup - g
| Impost Extesnal Parameter fileis) L
!% D ﬁil ﬂ” AJ % g ﬂ p Q_" x Z U ] Bropugate sk Charge
iy »me »\.--«4 Brmert i nn. Tuen O Hide:
Case(s) rﬂ(ﬂ l‘n‘wm Pwmmm Pvnmem I‘NMDIH‘ AI FH!IIM Inactve
= Parsmeter Unt Desaoton Case 1 | Casc 2 I Cased | Casc 4 |
Case OniOIT Check Box to Turn Case On i el | il el
Casa Labal Unigqwe Text for Plot Legends CASE 2 CASE 3 CASE4
e EE] = Erare duacemert o fj |
Meper Sperd Pt ‘— M Operatig Speed J B |
Ergirent am-2 = Engne berta | | ul
Fueen igim =3 | Fusl Density I | B |
Ho ™ v‘:ﬁrﬂt—uhg\'ﬂr | [ |
evEreng =) -wwmwm | i] [ |
P e | g Frctin vap (v, EF) | [ |
BSFC gt h ‘— Fuel Cormurption: Mg (APH, LOAD) J B |
o kA | Hox Map (1P, LOAD) l | |
3 oikn-h v:mmM. Load) ; o % |
) Izpw« x| €0 vep oM, LOAD) | B |
o2 sk =] cozmap Gom, Loa) | | =
& Wm | g g | ) Bobery | (4] otor | ] Gerertor | (51 Troramisson | B M1 %

[—— ooy

o |

Bild 9-41 ,Engine’ - Eigenschaften unter Meni\Run\Case Setup
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Eigenschaften der Komponente Generatorlnertia

_ﬂ] Edit Part: Generatorlnertia ﬂ
Template: Shaft Part:
Object: Generator.., - l Create Parameter Q... l l Edit Object l
Object Comment:
Comment:
Attribute [ unit Obiect Value
Tnitial Speed |reM - 1000
Initial Angular Position deg A d ]
Shaft Moment of Inertia |kg—rn’“2 A d 0.1
t
Friction Mechanical Efficency Iﬁacﬁon A d def
4 n | »

Main | Advanced | Plots

— — —

Bild 9-42 ,Generatorlnertia‘ - Eigenschaften im Unterordner ,Main*

Eigenschaften der Komponente Clutch

=] Ediit Part: Clutch S

Template: ClutchSimp| Part:

Object: Clutch = [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]

Ohbject Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value
Clutch Engagement (1=Engaged;0=Disengaged) i

Imposed Slip when Engaged RPM B def

< 10 | »

Main | Advanced | Plots

“ oK ]| [ Cancel ” [ Apply ”

=

Bild 9-43 ,Clutch’ : Eigenschaften im Unterordner ,Main*
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Bild 9-44 ,Clutch’ - Eigenschaften im Unterordner ,Advanced”
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10 Validierung durch experimentelle Flugerprobung

Die Gute des Gesamtmodells und insbesondere des aerodynamischen Modells ist in
einem Vergleich der Kraftstoffverbrauche aus realem und simulietem Flug ermittelt
worden. Dafur wurden in Flugversuchen der reale Kraftstoffverbrauch ermittelt und die
fur das Simulationsmodell notwendigen Daten wie z.B. GPS Geschwindigkeit, GPS
Hohe sowie Flugzeit Uber eine Messbox aufgezeichnet.

Der reale Kraftstoffverbrauch wurde aus der Differenz von Start- zu Landegewicht
ermittelt. Unter Landegewicht wird hier das Gewicht bei Erreichen der Parkposition
verstanden (Ausgangsposition beim Start). Als Messeinrichtung dienten drei Waagen
mit der die drei Achslasten gemessen, und zu einem Gesamtgewicht addiert wurden.

Alle Zusatzlasten wie Messbox, Passagiere etc. wurden vor dem Flug getrennt exakt
erfasst und in das Startgewicht bzw. Landegewicht einbezogen. Das Landegewicht
wurde Uber dasselbe Messverfahren wie das Startgewicht bestimmt. Vor jeder
Messkampagne erfolgte eine Kalibrierung der Messeinrichtung. Das beschriebene
Verfahren wurde in Absprache mit dem Piloten als geeignet bewertet um optimale
Daten fir die Validierung zu gewinnen. Hier sei noch erwahnt, dass es nicht moglich
war die Kraftstoffverbrauchsanzeige des Flugzeuges zu verwenden, da die fur eine
Validierung notwendige Genauigkeit nicht gegeben war.

Abbildung 10-1 zeigt den Messaufbau zur Messung der 3-Achslasten des Flugzeuges.

Bild 10-1 Messwagen zur Messung der Achslasten

In Bild 10-2 ist die Flugroute des Validierungsfluges dargestellt.
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GPS NMEA data to Google Map converter (v4.0)

This page allowws you to paste captured raw MNMEA data from your GPS device, and generstes a Google Map with track markers from that data

The conversion is all performed by JavaScript and is therefore all client side. That means that your GPS data is MOT sent to our server for processing.

The fact that all processing is performed client-side means that clicking the 'Fiter' button below is pretty processor intensive, and during the fitering your CPU use may hit 100% for & while. This is normal.
Dnce your rawy data is fitered, pressing the 'Generate Map' button will generate the map and track. (This may alzo take a while depending on how many track points need to be plotted)

HMEA Data Capture: angelt - Sedburn o T
=i Linnich | Karte | satelit | Hybnd |
eedm Geilenkirchen L A K Sin,
- L Elsdorf
Nievweriagen Baesweiler Jalich Frechen 51
Ra|
Tlen  Landgraaf AlsdaH Aldenhoven  Niederzier  Kerpen Harth m
Kerkrade, 1 m
Wirs: i Eschweller g By ’
Daren  Erfistadt Troisdorf
Aachen H Bomheim. St August
land)  Kreuzau
[Edo 05| [ Alfter g
ideggen Zilpich
(a0 [ Swisttal Kani
asren
Minimum satelites required for good fix I 4 = i 265 = Euskirchen En i
X Iﬁ Nationalpark i -
Minimum time between fixes: | 1 secs - ke (421 Simmergth Eifel echemich ¢, Rheinbach fh i~
Filter data I Clear data I Paste from Clipboard I ~ .+
Jalhay | Bad
Fitter infarmstion: E'BH 258 | Schieiden MNeuenahr-Ahnweiler
E=s=zertial fix clata found: 0 Spa Higllenthal
Robertwil: S
Essential Fix data (fitered from above) L
Malmedy Bitgennach
§GPGGA, 151729.00, 5049 . 46003, N, 00611.42308,E,2,05,2 | e ; 412
.8,192.4,M,47.3,M,4.0,012427483 Stavelot Dablem, e
L, e o f '
§GPGGE, 151730.00, 5045 .46003,N,00611.42307,E, 2,05, 2 = G votedoth Cahan
.5,192.4,M,47.3,1,5.0,0124*4E 1 i S 258
$GPGGA, 151731.00, 5049 . 46002, N, 00611 . 42307, E,2,05,2 il 4 e, Kalberg
.8,192.4,M,47.3,M,5.0,012374E 51 Kill=sheim
$GPGGA, 151732 .00, 5049.46002, N, 00611 . 42307, E,2,05,2 Bleialf i o Pelm Daglsibrock m
.8,192.4,M,47.3,M,5.0,0124%4D =
Wikterspet ; Serdlstein Daun Uimen
$GPGGA,151'?33.DD,5049.QGDDZ,N,DDﬁll.QZSDG,E,Z,DS,Zj a«muw,‘lw (421 | Priam
q 267 259
-8,192.4, M, 47.3,1,4.0,012474C i > O ogl thgl’) pm"i‘e'q-(arte%ﬁﬁfﬁ@m%m&%ag’%‘ Tele Atlas - hﬂun ishedincuncen
Map again | Clear data | Copy to clipboard Track pairts: | 14:08:44Z - long/lat=5.19024/ 50.82424 - height=191.9m =|
CT_';‘::;“C';{ P —— ¥ Show marker for selected track paint? (Click marker for full infa)
Longitude = £190354333333333 I~ Hide selected track point marker swhile animating?
Animate Route II Feal time 'I

Bild 10-2 Flight path GPS LOG

Bild 10-3 zeigt das Hohenprofil sowie das Geschwindigkeitsprofil aus den gemessenen
GPS-Daten des Fluges am 16.11.2011.
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Bild 10-3 Darstellung des geflogenen Geschwindigkeits- sowie Hohenprofil
In der folgenden Tabelle sind die gewichtsrelevanten Daten und das Ergebnis aus

einem der vier Realflige dargestellt. Die Flugdaten stammen von einem Flug am
16.11.2011.
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Vor dem Flug Summe

Flugzeug, Kraftstoff, Nutzlast + Passagiere (3

Personen)

749,3 kg + 238,5kg 987,8kg

Nach dem Flug
Flugzeug, Kraftstoff, Nutzlast + Passagiere (3

Personen)
723,0 kg + 238,5kg 961,5kg
Differenz (=Kraftstoffverbrauch) 26,3kg

Die gemessenen Daten aus den Flugmessungen dienten als Basis fur das
Aerodynamik-Modell (Matlab/Simulink) mit dem die erforderliche Vortriebsleistung
berechnet wurde. Daher ist es von groRer Bedeutung, dass diese Werte geglattet
werden um unzulassige Schwankungen zu vermeiden. Mit den Leistungsdaten des
Referenzflugzeugs wurde ein Antriebsstrang-Modell in GT-Power erstellt und mit dem
Aerodynamik-Modell gekoppelt. Der modellierte Flug vom 16.11.2011 wurde
anschlieend mit GT-Fly simuliert und ergab einen theoretischen Kraftstoffverbrauch
von 25,23 kg. Dies entspricht einer Abweichung von 4,07 % gegenuber dem
gemessenen Kraftstoffverbrauch.

Bei drei weiteren Fligen konnte eine vergleichbare Glte des Modells festgestellt
werden. Unter Berlcksichtigung verschiedenster Punkte wie z.B. der fehlenden
Berechnung von Seitenwinden in dem Aerodynamik-Modell, Messungenauigkeiten im
GPS Signal (hier wurden teilweise geglattete Werte verwendet), konnte eine gute
Modellgute erzielt werden.

Viele Problematiken wurden durch eine gezielte Flugplanung weitgehend vermieden,
dies betrifft insbesondere den Einfluss von Winden. Durch Wahl geeigneter Hohen
sowie einer geraden Streckenfuhrung wurden die erwahnten Effekte minimiert. Hier
erfolgte eine detaillierte Planung an Hand von Wetterdaten und Flugkarten durch den
Piloten.
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11 Simulation und Ergebnisse

Im Folgenden werden die aussagekraftigsten Ergebnisse aus den simulierten Modellen
(Seriell-Hybrid und Parallel-Hybrid) mit denen des konventionellen Antriebstrangmodells
verglichen und ausgewertet.

FUr die Simulation einer Hybridkonfiguration wird an das Aerodynamik-Modell
(Matlab/Simulink) der jeweilig zu simulierende Antriebsstrang (GT-Power) gekoppelt.
Eine Simulation wird von Simulink Gber ein GUI (Graphical User Interface) gestartet und
vom selbigen Programm beendet. Vor einem Simulationsstart ist es notwendig das
Preprocessing der Antriebsstrang-Modelle in GT-Power durchzufuhren. Dadurch wird
die .dat-Datei erzeugt mit der Matlab/Simulink wahrend der Simulation seine Daten
austauscht. Nach dem Durchlauf eines Flugzyklusses kann in GT-Post auf die
errechneten Ergebisse des Antriebsstrangmodells zugegriffen werden.

Es wurden folgende Vereinfachungen angenommen: Im Standbetrieb bzw. im Taxiing
erfolgten die Berechnung bei einer Propellerdrehzahl von 2000 1/min. Da das
betrachtete Flugzeug einen Konstant-Drehzahl Propeller werden wahrend des Fluges
die Berechnungen mit einer konstanten Propellerdrehzahl von 2500 1/min durchgeflihrt.
Im jeweiligen Antriebsstrang werden die Propellerdrehzahlen Uber ein Getriebe
ubersetzt bzw. untersetzt.

Weitere Grundlagen der Berechnungen sind bereits im vorigen Kapiteln detailliert
beschrieben worden. In der folgenden Tabelle sind die Kraftstoffverbrauche fur den
Validierungsflug im Simulations-Normalbetrieb (konventioneller Betrieb), fir den
seriellen Betrieb in der Simulation und den parallelen Betrieb in der Simulation
dargestellt.

Aerodynamik-Modell

Im nachsten Schritt sind die Leistungsanforderung des Propeller sowie des
Verbrennungsmotors dargestellt. Es handelt sich hierbei nicht um die direkten
Leistungen des Verbrennungsmotors, sondern um die Leistung die nétig ist um das in
Abbildung 11-1 dargestellte Flugprofil fliegen zu kdnnen (Vortriebsleistung). Die
Abweichungen im Bereich von 3500 bis 4000 Sekunden liegen einem speziellen
Flugmandver zu Grunde. In der Berechnung des Kraftstoffverbrauches wurden diese
Werte geglattet.
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Bild 11-1 Darstellung der Leistung des Verbrennungsmotors (eng) sowie der Propellerleistung
(p_demandpropeller) sowie das Héhenprofil Giber der Flugzeit

In Bild 11-2 sind die Anstellwinkel des Flugzeuges Uber der Flugzeit dargestellt. Im
Bereich von 3500 bis 4000 Sekunden ist erneut das durchgeflhrte Flugmandver zu
sehen, welches fur die Kraftstoffoerechnung geglattet wurde.
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Bild 11-2 Darstellung des Anstellwinkels errechnet aus dem Aerodynamikmodells sowie das Héhenprofil
aufgetragen Uber der Flugzeit

In Bild 11-3 ist der Widerstandsbeiwert Uber der Flugzeit dargestellt. Schwankungen in
der Flugzeit von ca. 500 Sekunden und ca. 4000 Sekunden sind fur die
Kraftstoffoerechnung geglattet worden.
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Bild 11-3 Darstellung des Widerstandsbeiwerts errechnet aus dem Simulationsmodell sowie das
Hoéhenprofil Uber der Flugzeit

In Bild 11-4 ist der Auftriebsbeiwert Uber der Flugzeit dargestellt. Schwankungen in der
Flugzeit von ca. 500 Sekunden wund ca. 4000 Sekunden sind fir die
Kraftstoffberechnung geglattet worden.
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Bild 11-4 Darstellung des Widerstandsbeiwert errechnet aus dem Simulationsmodell sowie das
Hohenprofil Gber der Flugzeit

Die in den Abbildungen dargestellten Werte fur Flugprofil, Flugleistung, Anstellwinkel,
Widerstands- und Auftriebsbeiwert sind mit der Literatur verglichen und den
Erfahrungswerten des Piloten diskutiert und als realistisch bewertet worden.

Anriebsstrang-Modelle

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der Betriebspunkte im BMEP — Diagramm
(BMEP [bar] = Break Mean Effective Pressure) des konventionell angetriebenen
Flugzeugmodells. Es ist ebenfalls die Kurve des minimalen spezifischen
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Kraftstoffverbrauchs (BSFC [g/kWh] = Brake Specific Fuel Consumption) gestrichelt
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Verteilung der Betriebspunkt-
Aufenthaltszeiten nicht optimal ist, da viele Betriebspunkte wahrend des Fluges mehr
oder weniger ausserhalb des Bereiches der optimalen Betriebslinie liegen.
Insbesondere im Leerlauf, also wahrend des Taxiing am Boden, flhrt dies zu einem
hohen  Treibstoffverbrauch  durch den Motorlauf in einem unglnstigen
Wirkungsgradbereich des Verbrennungsmotors.

Time Distribution on Engine Map (%)
EngineState part Engine

11.14
Time Percentage

10.00 0.00

3.00

4.00

BMEP [bar]

2.00

0.00

-1.92
4950 2000 3000 4000 5000

Engine Speed [RPM]

Bild 11-5 Kennfeld Konventioneller Betrieb (zeitliche Aufenthaltsdauer)

Das nachste Bild 11-6 zeigt die Verteilung der Betriebspunkte des Parallel-Hybrid
Antriebsstrags. Im Vergleich Bild 11-5 ist zu erkennen, dass samtliche Betriebspunkte
naher an der optimalen Betriebslinie liegen. Es zeigt sich, dass durch eine gezielte
Lastpunktanhebung bzw. —absenkung durch den Generator/Motoreinsatz der
Treibstoffverbrauch deutlich gesenkt werden kann.
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Time Distribution on Engine Map (%)
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Bild 11-6 Kennfeld paralleler Betrieb (zeitliche Aufenthaltsdauer)

Bei einem seriellen Antriebsstrang ist eine Lastpunktoptimierung nicht notwendig, da
der Verbrennungsmotor nur zum Laden der Batterie verwendet wird. Dadurch kann der
Verbrennungsmotor, aufler beim Start, ausschliel3lich im optimalen Betriebspunkt
betrieben werden. Das wird in Bild 11-7 verdeutlicht.
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Bild 11-7 Kennfeld im seriellen Betrieb (zeitliche Aufenthaltsdauer)

Dies erklart auch den geringsten Kraftstoffverbrauch der seriellen Variante im Vergleich
zum konventionellen und parallelen Hybridantriebsstrang. In der folgenden Tabelle sind
die berechneten Kraftstoffverbrauche der verschiedenen Antriebsstrangkonfigurationen
aufgefuhrt.

Konventionell Paralleler Serieller Hybrid
Hybrid
Kraftstoffverbrauch 25,23 kg 23,64 kg 22,21 kg

Die Kraftstoffeinsparung ist sowohl im parallel- als auch seriell hybriden Antriebsstrang
auf eine bessere Betriebspunktfihrung durch eine optimale Steuerstrategie
zuruckzufihren. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Umsetzung eines seriellen
Hybriden fur den hier spezifischen Flugzeugtyp die beste Kraftstoffeinsparung liefert.

Im Rahmen dieser Erkenntnis ist auch eine Hybridstudie durchgefihrt worden die
weitere Erkenntnisse Uber die Umsetzbarkeit eines seriellen Antriebskonzeptes in der
Stemme S 10 VTX liefern soll. Beispielhaft ist hier die Unterbringung der elektrischen
Energiespeicher in den Wing-Box Systeme dokumentiert. Bild 11-8 zeigt ein im Projekt
angefertigtes CAD-Modell der Stemme S10 VTX.
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Bild 11-8 CAD-Darstellung des Forschungsflugzeuges Stemme S 10 VTX (links), Originaldarstellung
Stemme S 10 VTX (rechts)

Unter den engen Randbedingungen eines Gewichtslimits von 60 kg wurde fur die Wing-
Box das Package der Batterie und der Kihlungssysteme vorgesehen, um abzuschatzen
wie viel KWh uberhaupt in beiden Wing-Boxen unterzubringen sind. Im Rahmen dieser
Festlegung sind unterschiedliche Kuhlvarianten im Hinblick auf Packbarkeit untersucht
worden. Tabelle 11-1 zieht den Vergleich verschiedener Kuhlsysteme fur Batterien in
der Wing-Box unter Berlcksichtigung der Gewichtsbegrenzung. Als Akkumulator
wurden Zellen der Firma Akasol verwendet.

Pumpe 11.2 kg

Kanler T 2.447 kg

Geblase (beide 1.24 kg 1.24 kg

Seiten)

Heizung 0.31 kg 0.31 kg

Batterie 35 kg(2 Batterien) 17.5 kg (1 Batterie)
EinlalRkanal 0.661 kg 0.661 kg

Masse der Verbinder 10 kg 20 kg

und des gesamten

Kreislaufes

Gesamt 47.211 kg < 60 kg 53.358 kg < 60 kg

Tabelle 11-1 Massenabschatzung des Batteriesystems
Mit den ausgewahlten Akkumulatoren von der Firma Akasol kann die doppelte kWh-

Anzahl bei einer Luftkiihlung gegentber einer Wasserkuhlung realisiert werden. Bild 11-
9 zeigt ein mogliches Package der Batterie-Luftkihlung.
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Bild 11-9 Mégliches Package einer Luftkiihlung fur die Akasol Batterie in der Wing-Box der Stemme

FH AacheneHohenstaufenallee 6+ D-52064 Aachen *Tel. +49 (0)241/6009-52369 * Fax +49 (0)241/6009-52680




Projekt 1723X09 Foérderlinie FHprofUnd 16.08.2013

HyFly

Abschlussbericht Seite 126 von 129

12 Zusammenfassung und Ausblick

Der aktuelle Entwicklungsstand im Bereich der konventionellen Antriebe von
Flugzeugen der Allgemeinen Luftfahrt Iasst sich wie folgt zusammenfassen:

Moderne, aerodynamisch gute Kleinflugzeuge erreichen mit Motorleistungen
unter 100 kW Spitzengeschwindigkeiten von mehr als 260 km/h. Ihr
Kraftstoffverbrauch liegt im Reiseflug unter 20 I/h.

In der Entwicklungsphase eines neuen Luftfahrtantriebs missen Motor, Propeller
und Flugzeug stets als Gesamtsystem betrachtet werden.

Zur Bemessung der Motorleistung muissen die Flugleistungen fir den
Startvorgang und den Steigflug berechnet werden. Die Motorleistung sollte
hierbei um ca. 30 % uber der Mindeststartleistung liegen, die sich aus den
gesetzlichen Mindestanforderungen ergibt. Dies gilt besonders flir Saugmotoren.
Bei der Wahl des Propellers muss je nach Geschwindigkeitsbereich sorgfaltig
zwischen der festen und der verstellbaren Propellervariante abgewogen werden.
Ein Festpropeller erfordert immer einen Kompromiss zwischen einem guten
Standschub und bestmoglichen Propellerwirkungsgrad im Reiseflug. Der
geregelte Verstellpropeller ermoglicht zu jedem Betriebspunkt bestmdgliche
Wirkungsgrade.

Bei Motorleistungen unterhalb von 80 kW ist zum Erzielen bestmaoglicher
Leistungsgewichte immer ein Propellergetriebe erforderlich. Die Nenndrehzahl
sollte zur Ausnutzung des Hubraumes moglichst hoch gewahlt werden.
Aufgeladene Motoren ermoglichen die Nutzung der vollen Motorleistung auch in
gréReren Hohen.

Der Aufbau eines Flugmotors auf der Basis eines Fahrzeugmotors ist aus
konstruktiver Sicht sehr kompromissbehaftet. Die Anschaffungskosten sind
erheblich hoher als bei konventionellen Flugmotoren.

Der Flug-Dieselmotor ist im Reiseflugbetrieb wirtschaftlicher. Ein Vergleich bei
einer Reisegeschwindigkeit von 200 km/h in 8000 ft Héhe ergibt am Beispiel
einer Cessna 172M eine Ersparnis von ca. 4 1/100 km, was einer
Kraftstoffkostenersparnis von ca. 24 €/Flugstunde entspricht.
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1500
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) -
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Reissleighung 48-57 % £ A AN N
Gowlcht 127 kg (1,11 kgdA) i 1100 ——e -~
2-Blatt Festpropeller (2 1,81 m) 1000 BNA S\ SN
z I
Vergleich bel 200 km/h In 8000 ft 800
Dlosel: 8,3 F100 km, Oto: 13,26 F100km
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Im Bereich der hybriden Antriebe von Flugzeugen der Allgemeinen Luftfahrt Iasst sich
das Simulationsergebnis des Projektes wie folgt zusammenfassen:

Ein seriell-hybrider Elektroantrieb sorgt fiur ein gerduscharmes und
energiesparendes Fliegen mit einer Kraftstoffersparnis wahrend eines
vorgegebenen Flugzyklus von 15,6 % gegenuber einer konventionell
angetriebenen Variante.

Da der Elektromotor nunmehr die Mdglichkeit bietet sich elektrisch in der Luft zu
bewegen, muss der ebenfalls installierte Verbrennungsmotor nicht mehr auf die
beim Start nétige Spitzenleistung konzipiert werden wie bei den konventionellen
Flugzeugen. Dort legt man die Flugmotoren aus flr eine maximale Leistung, die
aber nur fur den Start und den Aufstieg bendtigt werden. Ein Grund, weshalb die
konventionellen Antriebe ein hohes Gewicht und Bauvolumen erfordern.

Sobald die geplante Flughohe erreicht ist, gentgt etwa die Halfte dieser Leistung
aus. Die Flugmotoren werden bei konventionellen Antrieben meist nur im
Teillast-Betrieb, der einen geringen Wirkungsgrad aufweist, jetzt [duft der
Verbrennungsmotor zum Batterieladen im Bestpunkt seines Wirkungsgrades.

Vorausblickend lasst sich unter Zuhilfenahme der Aussagen fuhrender
Luftfahrtentwicklungsunternehmen das folgende Szenario zusammenfassen:

Mehrsitzige Hybridflugzeuge sind bis 2020 wahrscheinlich, groere Flugzeuge
mit bis zu 19 Personen an Bord im Bereich des Mdglichen. Am Ende der
Entwicklung werden Hybrid-Jets mit 100 Passagieren kommen, die nur halb so
viel Treibstoff wie gleich grol3e Maschinen von heute verbrauchen.

Boeing arbeitet bereits an Konzepten flr eine hybridangetriebene 737 mit 150
Passagieren (mdglicher Einsatz nach 2030).

Airbus hat ebenfalls einen Konzeptentwurf fir ein Linienflugzeug entwickelt, das
ausschlieBlich elektrisch angetrieben werden soll. Die Reichweite ware allerdings
ziemlich kurz.

Elektromotoren haben noch weitere Vorteile. Sie lassen sich an ungewdhnlichen
Stellen im Flugzeug einbauen, was sich flr eine aerodynamischere Form des
Rumpfs nutzen lasst. Zudem kdnnen sie auch beweglich betrieben werden: Beim
Start kénnten sie leicht nach oben gerichtet sein, um den Start zu beschleunigen,
oder mittels Rechts- und Linksschwenk das Ruder Uberflissig machen. Setzt
man solche Mdglichkeiten konsequent um, kénnte sich der Treibstoffverbrauch
halbieren (siehe auch Anwendung bei elektrischen Schiffsantrieben, z.B. der
Queen Mary 2).

Welche Geschwindigkeiten mit elektrischen Antrieben moglich sind, hangt im
Wesentlichen von den Batterien ab. EADS plant mit Akkus, die 1000
Wattstunden pro Kilogramm speichern kénnen — finfmal mehr als herkdmmliche
Lithium-lonen-Batterien. Lithium-Luft- und Lithium-Schwefel-Batterien konnten
hierfir Kandidaten sein. Bis 2050 wird es nach Auskunft von Boeing kein
komplett elektrisch angetriebenes Flugzeug mit mehr als 1600 Kilometer
Reichsweite geben.

Die Zukunft gehort vorerst den kleinen Hybrid-Maschinen. Sie kdnnten dazu
beitragen, den Betrieb auf kleinen Flughafen leiser zu machen. Die konnten
dariber hinaus der Umwelt zugutekommen. Kleinflugzeuge mit hoher
Kompression des Verbrennungsmotors bendtigen derzeit noch Blei als
Treibstoffzusatz. Der wirde wegfallen, wenn ein Elektromotor dem Flugzeug den
Startschub geben wurde.
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13 Wissenschaftlicher Mehrwert

Die wissenschaftliche Projektarbeit hat zu den folgenden neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen gefuhrt:

Es erfolgt eine kritische Bestandaufnahme des vorhandenen Wissens fur
Verbrennungs- und Elektromotoren fir die Anwendung in der Luftfahrt sowie
Batterien allgemein mit ihren Grenzen und Defiziten sowie des gegenwartigen
Standes der Wissenschaft bei Hybridflugzeugen.

Mit Batterie fliegende Luftfahrzeuge konnten bislang mit fossilen Treibstoffen als
Energietrager wegen ihres hohen Gewichts und ihrer begrenzten Ladekapazitat
nicht konkurrieren. Zwei Trends sprechen jedoch dafir, dass dieser Nachteil sich
in Zukunft verringern wird. Zum einen verbessert sich die Energiekapazitat von
Akkus seit Jahren kontinuierlich und diese Entwicklung wird sich fortsetzen,
insbesondere verstarkt durch die von hohen Stluckzahlen getriebene
Automobilindustrie. Zum anderen lassen sich Batterien und Elektromotoren
einfacher in konventionelle Antriebe integrieren, weil sie immer kleiner, leichter
und effizienter werden.

Hybride Antriebssysteme, wie man sie aus der automobilen Anwendung bereits
kennt, sind auch auf Luftfahrtsysteme nutzbringend tGbertragbar.

Der serielle Hybridantrieb ist fur die vorerst kleinen Hybridmaschinen die
sinnvollste Hybridvariante. Der Start erfolgt ausschlielBlich elektrisch. Batterien
und Elektromotoren haben den Vorteil der sehr gerduscharmen Betriebsweise.
Zudem konnen die Batterien wahrend des Sinkflugs Energie sammeln, analog zu
den Hybrid-Antrieben in Autos, deren Batterien sich beim Bremsen aufladen.

Das Potential ist mit fast 20 % Kraftstoffersparnis so grof3, dass mit Sicherheit
noch in diesem Jahrzehnt Hybrid-Flugzeuge auf den Markt kommen werden.
Mehrere Grollunternehmen aus der Luftfahrt beschaftigen sich bereits mit
Hybridantrieben. Auch wenn sie sich vorerst nur fur kleinere Flugzeug-Modelle
eignen, werden sie eine neue Phase im Luftverkehr ankiindigen.

Das bereits in der Automobilindustrie eingefihrte Entwicklungswerkzeug GT
Suite lasst sich mit Einkopplung einer Propellersoftware JavaProp und einer
Flugmechanik-Modellumgebung unter Matlab/Simulink sinnvoll nutzen.

Mit GT-Fly wird ein neues Entwicklungstool vorgestellt, welches fiir Auslegung
und Bewertung von seriellen und parallelen Hybriden in der Luftfahrt eingesetzt
wird. Mit dem Entwicklungswerkzeug lassen sich neben dem Kraftstoffverbrauch
des Verbrennungsmotors auch die Konzentrationen der gasformigen Schadstoffe
des fur eine definierte Flugaufgabe berechnen.

Die erstellten Simulationsmodelle, insbesondere fir den Bereich der
Flugmechanik, wurden anhand von Flugversuchen mit dem hochschuleigenen
Laborflugzeug validiert. Es konnte im Kraftstoffverbrauch eine Abweichung
geringer als 4% dargestellt werden.
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Anlage 1 zum Schlussbericht: Kurzfassung des Schlussberichts

Die Projektinformationen dienen als Grundlage fur mdgliche Publikationen mit dem Ziel, Interessantes fiur den wissenschaftlichen Fortschritt und
anschauliche Ergebnisse zur Lésung von Problemen in kurzer Form allgemeinverstandlich darzustellen, um die positive Wirkung der BMBF-
Forderung zu zeigen.
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Ausgangssituation bei Projektbeginn (praxisrelevante Problemstellung):

Moderne, aerodynamisch gute Kleinflugzeuge erreichen mit Motorleistungen unter 100 kW Spitzengeschwindigkeiten von mehr als 260 km/h.
lhr Kraftstoffverbrauch liegt im Reiseflug unter 20 I/h. In der Entwicklungsphase eines neuen Luftfahrtantriebs missen Motor, Propeller und
Flugzeug stets als Gesamtsystem betrachtet werden. Zur Bemessung der Motorleistung mussen die Flugleistungen fur den Startvorgang und
den Steigflug berechnet werden. Die Motorleistung sollte hierbei um ca. 30 % Uber der Mindeststartleistung liegen, die sich aus den
gesetzlichen Mindestanforderungen ergibt. Dies gilt besonders fiir Saugmotoren. Bei der Wahl des Propellers muss je nach
Geschwindigkeitsbereich sorgfaltig zwischen der festen und der verstellbaren Propellervariante abgewogen werden. Ein Festpropeller erfordert
immer einen Kompromiss zwischen einem guten Standschub und bestmdglichen Propellerwirkungsgrad im Reiseflug. Der geregelte
Verstellpropeller ermdglicht zu jedem Betriebspunkt bestmégliche Wirkungsgrade. Bei Motorleistungen unterhalb von 80 kW ist zum Erzielen
bestmdglicher Leistungsgewichte immer ein Propellergetriebe erforderlich. Die Nenndrehzahl sollte zur Ausnutzung des Hubraumes méglichst
hoch gewahlt werden. Aufgeladene Motoren ermdglichen die Nutzung der vollen Motorleistung auch in gréBeren Héhen. Der Aufbau eines
Flugmotors auf der Basis eines Fahrzeugmotors ist aus konstruktiver Sicht sehr kompromissbehaftet. Die Anschaffungskosten sind erheblich
héher als bei konventionellen Flugmotoren. Der Flug-Dieselmotor ist im Reiseflugbetrieb wirtschaftlicher.

Konkrete Ergebnisse des Forschungsprojektes:

Ergebnis des Vorhabens ist eine kritische Bestandaufnahme des vorhandenen Wissens fur Verbrennungs- und Elektromotoren flr die
Anwendung in der Luftfahrt sowie Batterien allgemein mit ihren Grenzen und Defiziten sowie des gegenwartigen Standes der Wissenschaft bei
Hybridflugzeugen. Mit Batterie fliegende Luftfahrzeuge konnten bislang mit fossilen Treibstoffen als Energietrager wegen ihres hohen Gewichts
und ihrer begrenzten Ladekapazitéat nicht konkurrieren. Zwei Trends sprechen jedoch dafir, dass dieser Nachteil sich in Zukunft verringern
wird. Zum einen verbessert sich die Energiekapazitat von Akkus seit Jahren kontinuierlich und diese Entwicklung wird sich fortsetzen,
insbesondere verstarkt durch die von hohen Stiickzahlen getriebene Automobilindustrie. Zum anderen lassen sich Batterien und
Elektromotoren einfacher in konventionelle Antriebe integrieren, weil sie immer Kkleiner, leichter und effizienter werden. Hybride
Antriebssysteme, wie man sie aus der automobilen Anwendung bereits kennt, sind auch auf Luftfahrtsysteme nutzbringend ubertragbar. Der
serielle Hybridantrieb ist nach den Ergebnissen der Simulation fur die vorerst kleinen Hybridmaschinen die sinnvollste Hybridvariante. Der Start
erfolgt ausschlieBlich elektrisch. Batterien und Elektromotoren haben den Vorteil der sehr gerduscharmen Betriebsweise. Zudem kdnnen die
Batterien wahrend des Sinkflugs Energie sammeln, analog zu den Hybrid-Antrieben in Autos, deren Batterien sich beim Bremsen aufladen.
Das Potential ist mit berechneten 15,6% Kraftstoffersparnis so grol3, dass mit Sicherheit noch in diesem Jahrzehnt Hybrid-Flugzeuge auf den
Markt kommen werden. Mehrere GroRunternehmen aus der Luftfahrt beschéftigen sich bereits mit Hybridantrieben. Auch wenn sie sich vorerst
nur fur kleinere Flugzeug-Modelle eignen, werden sie eine neue Phase im Luftverkehr ankiindigen. Das bereits in der Automobilindustrie
eingefuhrte Entwicklungswerkzeug GT Suite lasst sich mit Einkopplung einer Propellersoftware JavaProp und einer Flugmechanik-
Modellumgebung unter Matlab/Simulink sinnvoll nutzen. Mit GT-Fly wird ein neues Entwicklungstool vorgestellt, welches fiir Auslegung und
Bewertung von seriellen und parallelen Hybriden in der Luftfahrt eingesetzt wird. Mit dem Entwicklungswerkzeug lassen sich neben dem
Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors auch die Konzentrationen der gasformigen Schadstoffe des firr eine definierte Flugaufgabe
berechnen. Die erstellten Simulationsmodelle, insbesondere fiir den Bereich der Flugmechanik, wurden anhand von Flugversuchen mit dem
hochschuleigenen Laborflugzeug validiert. Es konnte im Kraftstoffverbrauch eine Abweichung geringer als 4% dargestellt werden.

Innovationsgrad der Ergebnisse/Vorteil gegeniiber Wettbewerber:

Hybride Antriebssysteme, wie man sie aus der automobilen Anwendung bereits kennt, sind nachweisbar auch auf Luftfahrtsysteme
nutzbringend Ubertragbar. Der serielle Hybridantrieb ist fur die vorerst kleinen Hybridmaschinen die sinnvollste Hybridvariante. Mit dem
entwickelten Simulationswerkzeug ist es moglich neue innovative hybride Luftfahrtantriebsstrange zu entwickeln und diese fir beliebige
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Flugaufgaben zu simulieren. Die FH Aachen hat das bereits fir den automobilen Bereich vorhandene Wissen uber hybride Antriebsstrange um
den Bereich der luftfahrtspezifischen Anwendungen erweitert und nutzt dieses nun fur die Einwerbung von Drittmitteln und zur Antragsstellung
in neuen Clean Sky Forschungsférderlinien (z.B. Horizon 2020).

Konkrete praktische Anwendungsmadglichkeiten der Vorhabensergebnisse:

Mehrere GroBunternehmen aus der Luftfahrt beschaftigen sich bereits mit Hybridantrieben. Auch wenn sie sich vorerst nur fur kleinere
Flugzeug-Modelle eignen, werden sie eine neue Phase im Luftverkehr ankiindigen. Das bereits in der Automobilindustrie eingefiihrte
Entwicklungswerkzeug GT Suite lasst sich mit Einkopplung einer Propellersoftware JavaProp und einer Flugmechanik-Modellumgebung unter
Matlab/Simulink sinnvoll nutzen. Mit GT-Fly wird ein neues Entwicklungstool vorgestellt, welches fiir Auslegung und Bewertung von seriellen
und parallelen Hybriden in der Luftfahrt eingesetzt wird. Mit dem Entwicklungswerkzeug lassen sich neben dem Kraftstoffverbrauch des
Verbrennungsmotors auch die Konzentrationen der gasférmigen Schadstoffe des fiir eine definierte Flugaufgabe berechnen.
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