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Kurzfassung

Die Entwicklung und Bedeutung vollflexibler, seilgebundener Tragflichen ist seit der
Jahrtausendwende stark vorangeschritten. Grund hierfiir ist zum einen die quantitative Zunahme
an weltweiten Institutionen, welche sich mit der Hohenwindenergienutzung (AWE) beschéftigen,
und zum anderen die steigende Popularitit des Kitesurfsports.

Mit den bisherigen Entwicklungsmethoden konnte bereits ein hoher Reifegrad auf Produktebene
erreicht werden, jedoch wurde dieser vorwiegend durch die empirische Variation der
Schirmparameter realisiert. Messungen mit reproduzierbaren Steuereingaben unter
gleichbleibenden Bedingungen konnten bisher nicht durchgefihrt werden.

Zunichst werden die zu messenden statischen und dynamischen Eigenschaften aufgestellt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Eigenschaften als dynamisch bezeichnet, welche gegeniiber
variablen Steuereingaben oder Schirmpositionen ermittelt werden. Anhand dieser Eigenschaften
erfolgt die methodische Priifstandsentwicklung. Hierbei liegen die Schwerpunkte auf der
konstanten Stromungserzeugung am Schirm, der Vermessung des gesamten Kitesystems zur
realitdtsnahen Messdatengenerierung sowie der Moglichkeit, wiederholbare, automatisierte
Manoéver einzuleiten.

Durch diese Arbeit wird die objektive Messung ausgewéhlter Schirmeigenschaften hochflexibler
seilgebundener Tragflichen ermoglicht. Die Messergebnisse konnen einerseits zur
Weiterentwicklung und Charakterisierung dieser Tragflachen genutzt werden und andererseits
kénnen anhand der Ergebnisse Simulationsmodelle validiert und verbessert werden.

Die ausgewéhlten dynamischen Eigenschaften kénnen erfolgreich mit Hilfe des Mandvers , lineares
Powern“ bestimmt werden. Hierbei wird das Léangenverhéltnis zwischen Frontleinen und
Steuerleinen automatisiert iiber einen definierten Weg abgefahren. Der Pilot kann Steuereingaben
tatigen, um den Schirm in seiner Position zu halten. Dieses Mandver ermoglicht somit die
Vermessung der Schirmeigenschaften gegeniiber dem Léngenverhéltnis zwischen Front- und
Steuerleinen.

Weiter kann gezeigt werden, dass die entwickelte Messmethode dazu geeignet ist, grundlegende
Schirmdesignkonzepte aufgrund ihrer gemessenen Eigenschaften, miteinander zu vergleichen.
Auch subjektive Bewertungskriterien zur Charakterisierung von Kitesurfschirmen kénnen
objektiv bestétigt werden.

Die vorliegende Arbeit kann somit einen entscheidenden Beitrag zur FEvaluierung von

Folgekonstruktionen und Simulationsmodellen vollflexibler, seilgebundener Tragflachen leisten.
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Abstract

Since the turn of the millennium, the design and significance of highly flexible tethered airfoils
has increased considerably. In particular, this has been attributed to the quantitative growth of
global institutions involved in airborne wind energy (AWE) as well as the rising popularity of
kitesurfing. While, existing design methods have proven useful in achieving a high degree of
maturity on product level, this has primarily been accomplished by the empirical variation of
wing parameters. Measurements, which include reproducible steering inputs, within the same
conditions have not been carried out yet.

In a first step, the static and dynamic properties that need to be measured are specified. In the
scope of this thesis, airfoil properties are defined as dynamic, which are determined against
variable control inputs or kite positions. Based on these properties, the methodical test bench
design is carried out. In this context, the focus is on the constant airflow generation at the kite,
the measurement of the entire kite system under realistic conditions, and the possibility to initiate
repeatable, automated maneuvers.

With the findings described in this thesis, an objective measurement of specific dynamic wing
properties of highly flexible tethered airfoils will be facilitated. The measuring results are essential
for the development and characterization of these airfoils as well as for the validation and
improvement of simulation models.

The selected dynamic properties are successfully determined by using the “Linear Power”
maneuver. Hereby, the ratio between front lines and control lines is varied fully automated within
a predefined length. At the same time, the pilot steering the kite can still perform control inputs
to keep the kite in positon. This maneuver allows the measuring of the kite property depending
on the length ratio between front and control lines.

Furthermore, it was demonstrated that the method is suitable for comparing basic airfoil design
concepts, based on the in-depth measurements of the kite properties. In addition, subjective
evaluation criteria used for the characterization of surf kites were objectively confirmed.

The thesis makes a decisive contribution to the evaluation of follow-up designs and simulation

models of highly flexible tethered airfoils.



Kapitel 1: Einleitung 1

1. Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der reproduzierbaren Vermessung seilgebundener, hochflexibler
Tragflichen. Unter diesem Begriff werden im Rahmen der Arbeit alle Flugobjekte
zusammengefasst, welche keine anndhernd starre Struktur aufweisen, darunter fallen vorrangig:
flexible Fliigel zum Antrieb von Flugwindkraftanlagen sowie Sportkites.

Die entwickelte Vorgehensweise und die Durchfiihrung der Messungen werden anhand von
Sportkites demonstriert.

Im Folgenden wird die Motivation fiir die Bearbeitung der vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.1. Ausgangssituation und Problemstellung

Vollflexible, seilgebundene Tragflichen wie Kites oder Fligel zum Antrieb von
Flugwindkraftanlagen (AWE'-Kites) werden gegenwértig vorwiegend durch die empirische
Variation der Schirmgeometrie weiterentwickelt. Dies hat zur Folge, dass fiir die Entwicklung
einer neuen Produktgeneration eine hohe Anzahl von Prototypen gebaut werden muss. Weiter
befinden sich die Sportgeréte bereits in einem sehr gereiften Stadium. Es ist anzunehmen, dass
in naher Zukunft mit den bisherigen Entwicklungsverfahren nur noch minimale Fortschritte
erlangt werden koénnen.

Breukels definiert in seiner Arbeit drei Entwicklungsstufen. Die erste Stufe ist durch die
Anwendung der Flugdrachen in der Luftfahrt- und Militédrforschung im 19. sowie frithen 20.
Jahrhundert definiert. Die zweite Entwicklungsstufe verbindet Breukels mit dem Aufkommen
des Kitesurfsports. Dieser fiihrte zu einer erheblichen Leistungssteigerung innerhalb der
Sportgerite, trotz der weiterhin géngigen iterativen Weiterentwicklung. Die Leistungssteigerung
sieht Breukels vor allem in dem Einsatz neuer Materialien und Technologien begriindet. Weiter
definiert er die aktuelle Zeit als Schwelle zur dritten Evolutionsstufe, welche Kites in industriellen
Anwendungen nutzt. Diese Schirme sind durch ihre Agilitdt sowie hohe Leistungsfahigkeit
charakterisiert. Sie dienen dem Transport sowie der Energiegewinnung und stellen strikte
Anforderungen an das Schirmdesign?.

Die derzeitige, in Kapitel 3.2 beschriebene, empirische Vorgehensweise erschwert eine
systematische Entwicklung der Fligel und zuverléssige Detektion von
Eigenschaftsverbesserungen in geringem AusmaB. Sie ist der Grofie des zu untersuchenden
Gesamtsystems aus Fliigel und Leinensystem in Kombination mit der hohen Flexibilitat

geschuldet (siehe folgender Abschnitt).

! englisch fiir: Airborne Wind Energy
2 Breukels, J. (2010)



2 Kapitel 1: Einleitung

Um Flugobjekte reproduzierbar vermessen zu koénnen, ist vor allem eine moglichst konstante
Anstromung bei einer definierten Stromungsgeschwindigkeit vonnoten. Diese Aussage ist
beispielsweise der Gleichung 1.1 fiir die entstehende Kraft auf einen Koérper innerhalb einer

Fluidstromung zu entnehmen?.
F = kpu?l? (1.1)

Wobei p fir die Dichte, v fiir die Stromungsgeschwindigkeit, [ fiir die charakteristische Léange
und k fiir einen unbekannten Proportionalitdtsfaktor steht.

Es wird ersichtlich, dass beispielsweise eine Verdopplung der Stréomungsgeschwindigkeit, etwa
durch eine Bée, zu einer Vervierfachung der Kraft fiithrt.

Um die aerodynamischen Eigenschaften starrer Strukturen wie Flugzeugfliigel reproduzierbar und
mit vertretbarem Aufwand vermessen zu kénnen, werden Windkanaltests zu Hilfe genommen.
Diese Methode setzt jedoch vergleichbare Stromungsverhéltnisse voraus. Das charakteristische
Maf hierfir wird durch die Reynoldszahl Re beschrieben. So ist beispielsweise das
Turbulenzverhalten geometrisch dhnlicher Objekte bei gleicher Reynoldszahl vergleichbar. Sie

kann als Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften angesehen werden, Gleichung 1.2 *,

Hier gibt [ die charakteristische Lénge in Stromungsrichtung (Profiltiefe des Schirms) und p die
dynamische Viskositat des Fluids an. Eine erste Abschétzung der Skalierbarkeit von vollflexiblen
Tragflichen wird anhand eines typischen Kitesurfschirms in der Tabelle 1.1 errechnet.

Die Profiltiefe [, sowie die Spannweite g wurden vom Schirmdesigner ermittelt’.

Die Stromungsgeschwindigkeit v, resultiert entsprechend der Abbildung 2.9 aus der wahren
Windgeschwindigkeit® v,,,, sowie der Fahrgeschwindigkeit von v,=0..83 2~0..30 kTm

Die maximale Fahrgeschwindigkeit v, = 30"37’” wurde anhand von Fahrversuchen sowie gangiger
Aussagen aus Fachmagazinen bestimmt. Hohere Geschwindigkeiten werden nur kurzzeitig
wahrend spezieller Fahrmandver erreicht.

Abbildung 1.1 zeigt exemplarische Messergebnisse, welche wéihrend des Kitesurfens erreicht

wurden.

3 Gudmundsson, S. (2014)

* Gudmundsson, S. (2014)

® Grosel (2016)

6 North Kiteboarding, Evo 2016 user manual
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Tabelle 1.1: Reynoldszahl fiir typische Kitesurfschirme
(Luft, 20°C, trocken, p = 1,188£4 1 = 18,24 - 1076 25) 7

North Evo 13m? North Evo 6m?
min max min max
[kn) 10 21 21 38
Uy m
o 5,1 10,8 10,8 19,5
km
{—w 0 30 0 30
v, h_
— 0 8,3 0 8,3
L S |
oy
Uy " 5,1 13,6 10,8 21,3
lp [m] 2 1.4
lS [m] 875 574
l
l—S [1] 4.3 3,9
P
Re 1] 670.131 1.777.299 985.093 1.937.751
— 50
<
= 1
=, 404
2 304
©
£
2 204
[&]
(%]
o M |
0 \ L | id :
10:30 10:45 11:00 11:15 11:30
Zeitstempel

Abbildung 1.1: exemplarische Messergebnisse wiahrend des Kitesurfens®

Anhand der Gleichung 1.2 wird ersichtlich, dass eine Skalierung des Tragfligels eine
entsprechende Verringerung der Reynoldszahl zur Folge hat. FEine Verkleinerung der
Objektgeometrie fithrt beispielsweise zu einer relativen Verdickung der Grenzschichtabmessung
und damit zu einer Erhéhung der relativen Reibkrifte. Eine schnellere Anstromgeschwindigkeit
vergroBert die Tragheitskréifte und kann somit das Verhéltnis aus Tragheits- zu Zéhigkeitskriften

wieder herstellen’. Ein Konstanthalten der Reynoldszahl kann weiter durch die Erhohung des

p

Verhéltnisses m erreicht werden. Hierfiir ist es in der Praxis tiblich, als Fluid Wasser zu benutzen,

" Hering, E.; Martin, R.; Stohrer, M. (2009) S. 424

8 GPS Tracker Qstarz International Co., Ltd., GPS Lap Timer BT-Q1000eX 10Hz, Datum: 12.05.2016, zuriickgelegte
Strecke innerhalb des abgebildeten Zeitintervalls: 25km, Kiteschirm: North Rebel 2016 14m?

 Voigt, O. (2003)
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dessen Verhaltnis £ (bei 20°C') 15 mal hoher ist als das von Luft. Ein Ersatz des Mediums Luft

erfordert einen komplexen Testaufbau. Weiter wirde ein Ersatz zur Verfilschung der Ergebnisse
fithren, da hochflexible Strukturen ihre Form durch vorher befillte Luftkammern erhalten, oder
durch aufgestaute Luft aufgrund der Anstromung. Eine Anderung des Mediums wiirde somit zur
erheblichen Anderung des Auftriebes sowie der Massentrigheiten fithren. Eine Kompensation,
beispielsweise durch entsprechende Zusatzgewichte am Schirm, wiirde eine realitdtsnahe
Vermessung zunichtemachen.

Durch Abkthlung der Luft kann eine Erhéhung der Dichte erreicht werden, was wiederum zum
Absinken der dynamischen Viskositdt fithrt. Insgesamt fiithrt eine theoretische Abktihlung der
Luft auf —100°C' zu einer Erhohung des Verhéltnisses ﬁ um den Faktor 2,63. In der Tabelle 1.2

sind die resultierenden Reynoldszahlen fiir die skalierten Schirme bei verdnderten
Umgebungsbedingungen mit unverdndertem Verhéltnis von Spannweite zur Profildicke
aufgetragen. Die Spannweite wurde fiir jeden Schirm auf einen exemplarischen Wert von 1,5m
reduziert. Die Tabelle macht deutlich, dass selbst durch eine drastische Abkiihlung der Luft die

Werte der Tabelle 1.1 nicht erreicht werden konnen.

Tabelle 1.2: Reynoldszahl fir skalierte Kitesurfschirme
(Luft, —100°C, trocken, p = 2,019%7 w=1177- 10*6% 10

North Evo 13m?2 North Evo 6m?2
min max min max
—
Vo " 5.1 10,8 10,8 19,5
:m:
v, ~ 0 8,3 0 8,3
:m:
Uy " 5,1 13,6 10,8 21.3
lp [m] 0,35 0,39
ls [m] 1,5 15
l
= [1] 43 3,9
P
Re 1] 311.459 826.040 720.681 1.417.633

Aufgrund der vorherigen Diskussion, wiirde fiir das Konstanthalten der Reynoldszahl lediglich
die Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit in Frage kommen. Bei gleicher Skalierung wie in
Tabelle 1.2, ist eine Erhéhung der Anstrémung um den Faktor 4 bis 6 notwendig.

Wire eine skalierte Vermessung der Tragflache moglich, so miisste der Einfluss des Leinensystems
durch geeignete Mafinahmen modelliert werden, was wiederum mit einer erheblichen Zunahme
des Testaufwandes und des Fehlerpotentials verbunden ist.

Die moglichen Leinenldngen erstrecken sich tiber einen Bereich von 15m bis 30m. Der Einfluss

des zugehorigen Leinensystems auf die seilgebundene Tragfliche ist in Bezug auf die

10 Hering, E.; Martin, R.; Stohrer, M. (2009) S. 424
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aerodynamischen Eigenschaften nicht zu vernachléssigen. Soll dieses in seiner Gesamtheit
einbezogen werden, so ist eine weitaus starkere Skalierung als in Tabelle 1.2 durchzufithren. Dies
erfordert, aufgrund der hohen Modellflexibilitdt, einen sehr hohen Aufwand im Bereich der
Materialforschung. Um die geometrische Ahnlichkeit bei gleichen Materialverhéltnissen zu
realisieren, miissen die Materialien ebenfalls stark skaliert werden. Es ist jedoch nicht realisierbar,
die verwendeten Materialien stufenlos in ihrer Dimension zu variieren. Als Beispiele sollen an
dieser Stelle das verwendete Tuch sowie die verwendeten Leinen genannt werden. Die Tuchdicke
sowie die Leinendurchmesser miissten entsprechend dem Skalierungsfaktor angepasst werden.
Dies héatte, durch den Bau zuséatzlicher Prototypen, eine erhebliche Zeit- und Kostensteigerung
zur Folge. Eine wirtschaftliche und valide Vermessung vollflexibler Tragflache ist somit nur in
Originalgréfie moglich.

Aus den genannten Grinden wurde eine Modellskalierung und damit Windkanalmessung
ausgeschlossen.

Ein weiterer Grund fiir die derzeitige empirische Entwicklungsweise ist das Fehlen ausreichender
Simulationsmoglichkeiten. Aufgrund der hohen Flexibilitat der tragenden Struktur ist eine
hochdynamische Interaktion zwischen einer komplexen FEM sowie CFD Umgebung notwendig.
Mit dem heutigen Stand der Technik ist eine derartige Interaktion zur Simulation eines
vollstdndigen vollflexiblen Fligels aufgrund der hohen Komplexitdt und der bendtigten
Rechenkapazititen nicht durchfiihrbar'.

Aus diesem Grund werden derzeit Simulationsmodelle entwickelt, welche mit einer reduzierten
Komplexitidt eine Simulation des Systems ermdglichen, um beispielsweise die Regelung einer
AWE-Anlage zu optimieren. Nach Fagiano haben die theoretischen und numerischen
Untersuchungen bereits einen hohen Reifegrad erlangt, jedoch koénnen neue Erkenntnisse
aufgrund des Fehlens experimenteller Tests nur noch schwer erlangt werden'?.

Eine vergleichbare Aussage wird auch von Breukels getatigt. Demnach ist eine experimentelle
Untersuchung nicht nur fiir die Gewinnung neuer Erkenntnisse vonnoten, sondern auch zum
Abgleich bereits bestehender, komplexer Algorithmen'.

Auch Dadd et al.'* sieht lediglich Tests des Gesamtsystems aus Schirm und Leinen in
Originalgréfie als Vermessungsmoglichkeit an. Begriindet wird diese Aussage durch die

Leinenlédnge sowie durch Stabilitdtsprobleme, welche durch die Skalierung auftreten wiirden.

1 Breukels, J. (2010)

12 Fagiano, L.; Marks, T. (2015)

13 Breukels, J.; Schmehl, R.; Ockels, W. (2014)

1“4 Dadd, G. M.; Hudson, D. A.; Shenoi, R. A. (2010)
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1.2. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung, der Aufbau und die Validierung eines innovativen
Prifstandes zur automatisierten, reproduzierbaren Vermessung vollflexibler, seilgebundener
Tragflachen. Mit dem Priifstand muss es moglich sein, eine moglichst konstante Anstromung zu
gewahrleisten, welche durch die Bewegung des gesamten Priifstandes relativ zur Luft im
Testbetrieb realisiert wird. Des Weiteren sollen fiir eine objektive Charakterisierung der
Flugeigenschaften reproduzierbare Steuereingaben und Mandéver erfolgen. Dies erfordert eine
entsprechende Aktuatorik und Sensorik sowie Moglichkeit der Datenanzeige, -verarbeitung und
-aufzeichnung wahrend des Testbetriebes.

Die Vermessung erfolgt mit Hilfe des gesamten Flugobjektes inklusive des im Betrieb bendtigten
Leinensystems.

Die gewonnen Erkenntnisse werden benotigt, um zukiinftig die Effizienz von AWE-Systemen zu
steigern oder auch die jeweils gewilinschten Eigenschaften von vollflexiblen Tragflichen wie etwa
Kite- oder Gleitschirmen reproduzierbar zu evaluieren.

Die entwickelte Systematik kann weiter fiir die Grundlagenforschung verwendet werden, um
theoretische Annahmen und Simulationsmodelle durch Messungen zu beurteilen und zu
verbessern.

Zusatzlich soll der entwickelte Priifstand eine Grundlage bilden, um durch Folgearbeiten die
bisherige empirische Entwicklungsweise abzulésen und somit Einsparungen in der
Entwicklungszeit sowie der Prototypenanzahl zu erzielen.

Die Machbarkeit wird anhand von handelsiiblichen Kitesurfschirmen gezeigt. Dies ermoglicht den

Test unterschiedlicher Schirme ohne eine eigene zeit- und kostenintensive Schirmentwicklung.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen am Beispiel von Sportkites erldutert,
welche fir das Verstandnis der Arbeit notwendig sind.

Im Kapitel 2.1 werden zunéichst die aerodynamischen Grundlagen dargelegt. Anschlieflend wird
im Kapitel 2.2 auf das Gesamtsystem eines Kiteschirms eingegangen. Fiir weiterfithrende

Informationen wird auf entsprechende Fachliteratur verwiesen.

2.1. Aerodynamische Grundlagen

Im Folgenden werden die wichtigsten geometrischen Grofien fir Tragflichen und die daraus
resultierenden Kréifte erldutert. Hierbei wird sich auf die relevanten Groéflen in Bezug auf
Kiteschirme und die folgende Arbeit beschrankt. Zur Vereinfachung werden die Abbildungen in
der Ebene dargestellt. Groflen, welche sich auf den gesamten Korper beziehen, werden mit

Grofibuchtstaben bezeichnet, lokale Profilgrofien mit Kleinbuchstaben.

Aerodynamische Krifte

Ein Objekt, welches sich in einem Fluid bewegt, beeinflusst die umgebende Strémung. Die
Stromung teilt sich an der Vorderkante der Tragfliche auf. Nach dem Venturi Effekt ist die
benotigte Zeit zum Passieren auf der oberen Seite der Tragfliche gleich der Zeit, welche die
Stromung entlang der Unterseite benotigt. Aufgrund der Wolbung sowie des Anstellwinkels o
muss die Stromung auf der Profiloberseite einen langeren Weg zurticklegen als auf der Unterseite.
Dies fithrt zu einem Geschwindigkeitsunterschied. Nach dem Gesetz von Bernoulli fithrt dies zu
einer Differenz des statischen Drucks am Koérper. Die daraus resultierenden Kréfte sind in der
Abbildung 2.2 dargestellt. Die resultierende Kraft Fy greift im Druckpunkt (DP) an und wirkt
auf den Korper. Sie setzt sich aus der Auftriebskraft F; sowie der Widerstandskraft Fi,

zusammen (Gleichung 2.1).

Fp=\/F2+F2 (2.1)

Die Auftriebskraft wirkt hierbei normal zur Anstromung und die Widerstandskraft in

Stromungsrichtung.
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Profilsehne

Abbildung 2.2: Krafte an einem masselosen aerodynamischen Korper mit unendlicher Spannweite

Die Krafte am Tragfliigel konnen wie folgt berechnet werden':

1

Fp = ipngCR (2.2)
L,

F, = ipvaACL (2.3)
L,

Fp = ipvaACD (2.4)

A gibt den Flacheninhalt der Referenzfliche an. Die dimensionslosen Koeffizienten C'p, C und
Cp sind abhéngig vom Anstellwinkel a sowie der Reynoldszahl. Da die Reynoldszahl sich im
Rahmen dieser Arbeit nur in einem geringen Wertefenster bewegt (vgl. Kapitel 1.1), wird lediglich
der Einfluss des Anstellwinkels betrachtet.

Die Widerstandskraft kann in drei Komponenten unterteilt werden. Die erste Komponente ist
der Reibungswiderstand, welcher durch die Stromung des Fluides entlang des aerodynamischen
Korpers entsteht. Die zweite Komponente beruht auf den Druckunterschieden vor und hinter
einem angestromten Objekt, dem Formwiderstand. Beide Kréifte konnen beispielsweise durch die
Stromlinienform minimiert werden. Als dritte Komponente kann der induzierte Widerstand
genannt werden, welcher durch die Druckunterschiede zwischen Tragfligelober- und

Tragfligelunterseite hervorgerufen wird.

Polardiagramm

Polardiagramme stellen einen grafischen Bezug der aerodynamischen Koeffizienten zum
Anstellwinkel dar und dienen der Charakterisierung von Profilen und aerodynamischen Objekten.
Der Anstellwinkel o eines Profils gibt den Winkel der Profilsehne zur Anstrémrichtung an

(Abbildung 2.2). Unter der Vernachlassigung dynamischer Effekte kann fiir seilgebundene

1 Gudmundsson, S. (2014)
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Tragflachen vereinfacht der Langenunterschied zwischen Front- und Steuerleinen € verwendet
werden.

Es werden die beiden wichtigsten Diagramme erlautert. Abbildung 2.3 zeigt die Gréflen einer
aufgelosten Polare, bezogen auf den gesamten Korper. Innerhalb des idealen linearen Bereichs ist
das Verhéltnis der Beiwertsinderung AC; durch die Anstellwinkeldnderung A« konstant

(Auftriebsanstieg C} ), Gleichung 2.5.

_AC
T Aa

Cra (2.5)

Weiter kann der minimale und maximale Auftriebsbeiwert Cp, ,,;, und Cp ., abgelesen werden.
Diese Extrempunkte der Kurve beschreiben die Bildung eines Ablosegebietes, welches mit
steigendem Anstellwinkel anwéchst (Stallpunkt, vgl. Kapitel 2.2.3.2). Aufgrund der immer weiter
abreiffenden Stromung verringert sich mit steigendem absolutem Anstellwinkel der

Auftriebsbeiwert bei gleichzeitigem Anstieg des Widerstandswertes bis zur vollstandigen

Stromungsablosung
C
CL L,max
Q
XS
@ AC,
Q
87
@ Aa
& Ostall
N Cuo

CL,min

Abbildung 2.3: aufgeléste Polare eines aerodynamischen Korpers

Die Abbildung 2.4 gibt den Auftriebsbeiwert gegeniiber dem Widerstandsbeiwert an. Die Punkte
der Kurve kénnen fiir seilgebundene Tragflichen direkt aus der Gleichung 2.2 sowie den

Beziehungen 2.6 und 2.7 berechnet werden'.

C; =sin©Cp (2.6)

16 Fiir das Gesamtsystem unter Vernachlassigung des Leinendurchhangs sowie fiir ® = 0°
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© = arctan (g—L> (2.7)

D

Durch die Tangente der Kurve zum Koordinatenursprung kann der optimale Gleitwinkel (beste

Gleitzahl) bestimmt werden.

C,

beste Gleitzahl

Co

Abbildung 2.4: Widerstandspolare (Lilienthalpolare) eines aerodynamischen Korpers

Projizierte Fliche

Die Auftriebskraft F); eines Tragfliigels setzt sich aus der Summe der Teilkrédfte F; zusammen,
welche normal zum Profil wirken. Aufgrund der starken Wolbung eines Kiteschirms heben sich
diese Krifte teilweise gegenseitig auf (Abbildung 2.5 oben). Der effektiv nutzbare Auftrieb fiir
den Piloten entsteht somit durch die projizierte Flache (schraffierte Flache in Abbildung 2.5

unten).

T

Abbildung 2.5: oben: Vorderansicht, schematische Richtung der Auftriebskraft entlang der Fliigelbreite;

unten: Draufsicht, projizierte Flache des Fligels
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In der Tabelle 2.3 sind exemplarische Werte der projizierten Flache und der wirklichen
Schirmgrofie (im ausgelegten Zustand) gegentiber gestellt. Die angegebene projizierte Flache ist
um fast 50% kleiner, als die angegebene Groe des Kiteschirms.

Um eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wird in der Auswertung der Messdaten die

angegebene Flache des Schirmherstellers verwendet.

Tabelle 2.3: Projizierte Flache eines Kiteschirms!?

Grofle Projizierte Fliache
[m?] [m?]

5 2,7
7 3,8
9 5

10 9,9
12 6,5
14 7,6

2.2. Systembetrachtung

Dieses Kapitel behandelt die relevanten Teilsysteme zur Schirmvermessung und fiihrt eine
einheitliche Nomenklatur zum Verstandnis dieser Arbeit ein. Ein System wird nach Feldhusen et

al. wie folgt definiert:

LEin System ist dadurch gekennzeichnet, dass es von seiner Umgebung abgegrenzt ist,
wober die Verbindungen zur Umgebung — die Eingangs- und Ausgangsgréfen — von der

Systemgrenze geschnitten werden. ™

Die in dieser Arbeit definierten Teilsysteme sind in der Abbildung 2.6 dargestellt und werden
nachfolgend néaher erliutert. Das Windfenster kann nach der Definition als Systemgrenze
angesehen werden. Haupteingangsgrofie ist der &uflere Windvektor, welcher die Lage des

Gesamtsystems im Raum sowie die inneren Zustandsgréfien maflgeblich beeinflusst.

7 North Kiteboarding, Neo 2012 user manual
18 Feldhusen, J.; Schiirmann, H.; Orloff, M. (2014) S. 360
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Leinensystem

Priifstand ™ " -
Windvektor

Abbildung 2.6: Gesamtsystem mit schematischer farblicher Markierung der unterschiedlichen Kraftzonen

(griin: geringste Kraft, rot: stirkste Kraft)
2.2.1. Koordinaten

Zur einheitlichen Beschreibung der Teilsysteme miissen geeignete Koordinatensysteme definiert
werden. Diese sowie Moglichkeiten der gegenseitigen Umrechnung werden in den nachfolgenden

Abschnitten erlautert.

2.2.1.1.  Priifstandsfestes Koordinatensystem

Das priifstandsfeste Koordinatensystem wird mit z,,y,, z, bezeichnet und ist der Abbildung 2.7
zu entnehmen. Die Richtung der z -Achse ist entgegen der Fahrtrichtung definiert und liegt in
der Prifstandslingsachse. Die z,-Achse zeigt entgegen der Erdbeschleunigung. Die y -Achse

erganzt das rechtshandige orthogonale Koordinatensystem.

2.2.1.2.  Windfestes Koordinatensystem

Als weiteres Koordinatensystem wird das windfeste Koordinatensystem z,,vy,,, z,, definiert.
Dieses ist gegeniiber dem priifstandsfesten Koordinatensystem um den Windeinfallswinkel x, €
[—7, +7] im mathematisch positiven Sinn um die z,-Achse gedreht. Beide Koordinatensysteme
haben ihren Ursprung im Punkt P. Entsprechend der Abbildung 2.7 liegen fiir x, = 0 beide

Koordinatensysteme iibereinander.

Ty, cosx, —sinyx, 0 z,
(yw) = (sinxg cos X, O) (yg) (2.8)
uw 0 0 1/ \%
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Abbildung 2.7: Koordinatenrichtungen (links: X, < 0; rechts: Windeinfallswinkel x, = 0)

2.2.1.3.  Polares Koordinatensystem

Fir die Positionsangabe des Schirms bietet sich die Verwendung eines polaren
Koordinatensystems an. Die Drehung um die z,-Achse wird als Azimutwinkel ® € [~ , +7]
bezeichnet und im mathematisch positiven Sinn definiert. Entsprechend der Abbildung 2.7 wird
der Winkel zwischen dem Vektor k,, sowie dessen Projektion auf die xy-Ebene mit dem
Hohenwinkel © € [0,7] angegeben. Da der Windvektor stets parallel zur xy-Ebene angenommen
wird, hat dieser keinen Einfluss auf den Hohenwinkel ©. Der Hohenwinkel © ist somit identisch
fir das prifstandsfeste und windfeste Koordinatensystem.

Der windfeste Ortsvektor k,, der Schirmposition K,, mit der Lange |k,,| = r kann nach der

Abbildung 2.7 mit Hilfe der polaren Koordinaten berechnete werden:

LK w cos O cos®,,
ky=|Yw ]| =1|cosOsind, (2.9)

KW sin ©

Ergénzend wird an dieser Stelle ein alternatives Polarkoordinatensystem eingefiihrt. Dieses ist in
der Abbildung 2.8 (rechts) dargestellt.

Abbildung 2.8: links: regulére Polarkoordinaten mit den Winkeln © und ®,;

rechts: alternative Polarkoordinaten mit den Winkeln ¢, und ¢,,

Hierbei wird der Hoéhenwinkel 9, zwischen dem Vektor k,, sowie der x-Achse definiert. Der

Azimutwinkel ¢,, ergibt sich zwischen der resultierenden Projektion des Vektors k,, auf die
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Z,,%,-Ebene und der z,-Achse. Da die linke Windfensterhélfte in dieser Arbeit stets als positiv
definiert wird, wird der Winkel ¢,, im mathematisch negativen Sinn angegeben.

Der windfeste Ortsvektor k,, kann entsprechend berechnet werden:

T cosv,,
k, = (yK,w> =r (sin Pu sinﬁw> (2.10)

“Kw cos ¢, sin 1,

Diese Winkeldefinitionen werden im Kapitel 3.5 verwendet und eignen sich besser fiir die
Berechnung der Schirmparameter, beispielsweise der Gleitzahl (vgl. Kapitel 5.1).
Eine Umrechnung zwischen den Polarkoordinaten kann durch Gleichsetzen der Formeln 2.9 und

2.10 erfolgen:

¥ = arccos(cos © cos ®) (2.11)
sin @

¢ = arctan (tan @> (2.12)

© = arcsin(cos ¢ sin ) (2.13)

® = arctan(sin p tan ) (2.14)

2.2.2. Windfenster

Das Windfenster stellt eine Viertelkugel dar, auf der sich der Schirm im Raum bewegen kann.
Der Radius wird durch die Lénge des Leinensystems definiert. Das Windfenster kann
entsprechend der Abbildung 2.6 grob in drei Kraftzonen unterteilt werden, wobei der Ubergang
flieflend ist.

Der in Abbildung 2.6 dargestellte griine Bereich wird als Windfensterrand bezeichnet. Der
Kiteschirm besitzt einen geringen Anstellwinkel und damit eine geringe projizierte Flache
senkrecht zur Anstromung. Die generierte Kraft ist in dieser Region minimal. Weiter in Lee
(windabwarts) nimmt der effektive Anstellwinkel und damit die Kraft bei gleicher
Windgeschwindigkeit stetig zu (gelber Bereich). Am starksten ist die Kraft in der roten Zone,
maximal in Lee. Diese Zone wird daher auch als Powerzone bezeichnet.

Bei einer statischen Position der Messeinrichtung (v, =07 entspricht der Wind an der
Einrichtung gleich dem natiirlichen Windvektor (v, = v, )-

Bewegt sich hingegen der Pilot oder die Messeinrichtung, so gilt:

Der Windvektor ist somit abhéngig von dem wahren Windvektor wv,,, sowie des
Bewegungsvektors v,,. Die Abbildung 2.9 stellt zwei Bewegungsmodelle dar, welche die gleiche
resultierende Windgeschwindigkeit v,, besitzen. Abbildung 2.9 links zeigt den angetriebenen
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Priifstand bei dem Vorhandensein eines natiirlichen Windvektors v,,,,. Abbildung 2.9 rechts zeigt
hingegen die resultierende Windgeschwindigkeit bei einer Bewegung im Winkel von 90° zum

wahren Wind, wie sie typischerweise durch einen Kitesurfer auf Halbwindkurs durchgefithrt wird.

Abbildung 2.9: dynamisches Windfenster bei gleicher resultierender Windgeschwindigkeit v,, (Bewegungsrichtung in
Richtung des roten Pfeils, links: entgegen der x -Richtung; rechts: in y -Richtung)

Es wird ersichtlich, dass die Antriebsgeschwindigkeit des Zugfahrzeuges entsprechend angepasst
werden muss, um die resultierende Windgeschwindigkeit v,, zu erzielen, welche fiir den zu
untersuchenden Einsatzzweck auftreten wiirde.

Weiter muss die Lage des Windfensters gegeniiber der Messeinrichtung bekannt sein. Der

entsprechende Winkel x, ist in der Abbildung 2.7 dargestellt.

2.2.3. Kitesystem

Als Kitesystem wird in dieser Arbeit der Verbund aus Kiteschirm, Leinen sowie der Steuereinheit
bezeichnet, Abbildung 2.10.

Kite

Frontleinen Adjuster

Bar

Steuerleinen

Sicherheitsauslosung

Chickenloop

Abbildung 2.10: links: Kitesystem mit den tblichen Komponenten; rechts: Steuereinheit
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Leinensystem

Die Leinen verbinden den Piloten oder die Messeinrichtung mit dem Schirm.

Im Kitesurfsport werden die Frontleinen zusammengefiithrt zur Powerleine, welche den Hauptteil
der Kraft des Kites an den Piloten iibertragt. Dies geschieht vorrangig durch einen sog.
Chickenloop, (vgl. Abbildung 2.10) welcher am Ende der Powerleine angebracht ist und mit
dessen Hilfe eine Verbindung zum Trapez des Piloten hergestellt werden kann. Das Trapez
ermoglicht die flichige Ubertragung der Kraft an den Piloten.

Durch das Leinensystem wird zusétzlich die Form des Schirms unterstiitzt, die Schirmkréfte zum
Boden geleitet und die Bewegung beeinflusst. Fiir einen positiven Anstellwinkel wird die Form
des Schirms hauptsachlich durch die druckbeaufschlagten Kammern (Fronttube sowie Querstruts)
sowie der aerodynamischen Kréafte beibehalten. Die Fronttube und Querstruts verringern die
aerodynamische Gite durch lokale Ablésungen, sind jedoch essenziell, um den Kite, beispielsweise
bei einem negativen Anstellwinkel oder hohen aerodynamischen Kréften, in seiner Form zu halten.
Eine Verringerung der Durchmesser wiirde zu einer Erhéhung der aerodynamischen Giite
beitragen, reduziert jedoch auch die Struktursteifigkeit. Aus diesem Grund werden
unterstiitzende Leinen am Kite angebracht (Bridle-System). Diese verteilen die Leinenkréfte auf
die Fronttube und unterstiitzen somit die eingestellte Schirmform, was wiederum eine gewisse
Verringerung des Fronttube-Durchmessers ermoglicht. Jedoch ist hiermit ein Zielkonflikt
verbunden. Nach Veldman et al. wird aus konstruktiver Sicht eine hohe Anzahl an
unterstiitzenden Leinen angestrebt, um die Belastung zu verringern. Demgegentiber ist allerdings
aus aerodynamischer Sichtweise eine Reduzierung sinnvoll, um den Luftwiderstand zu

minimieren®.

Steuereinheit und Sicherheitsauslosung

Die gangige Steuereinheit fiir den Piloten beim Kitesurfen wird als Bar bezeichnet. Diese
beinhaltet eine Lenkstange, die Anbindungen zum Leinensystem sowie Sicherheitseinrichtungen.
Durch eine Verschiebung der Lenkstange entlang der Frontleine wird das Léngenverhéltnis
zwischen Steuerleinen und Frontleinen verdndert. Dies fiihrt zu einer Verdnderung des
Anstellwinkels am Kite und somit zu einer Kraftveranderung (vgl. Abbildung 2.12). Wird die
Bar vom Piloten weggeschoben, so fithrt dies zu einer beidseitigen relativen Verlangerung der
Steuerleinen und somit zu einer Verringerung des Anstellwinkels. Aufgrund der einhergehenden
Kraftverringerung wird diese Bewegung als Depowern bezeichnet. Analog fiithrt ein Heranziehen
der Bar zu einer Krafterhohung und wird als Powern bezeichnet.

Meist befindet sich eine Sicherheitsauslosung unterhalb der Bar (vgl. Abbildung 2.10). Diese
ermoglicht eine Reduktion der auf den Piloten wirkenden Kraft des Kiteschirms. In einer

Notsituation kann diese iberwiegend zweistufig ausgelost werden. In einer ersten Phase werden

19 Sebastiaan Veldman; Harald Bersee; Coen Vermeeren; Otto Bergsma, Conceptual Design of a High Altitude Kite
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alle Leinen entspannt, bis auf eine Leine, welche sich an der sog. Safety-Leash befindet. Ein
Kraftaufbau sollte in diesem Zustand am Kite nur noch durch seinen Profilwiderstand moglich
sein. In dieser Situation ist der Pilot nur noch iiber die Safety-Leash mit dem Schirm verbunden.
Sollte diese erste Stufe nicht zu einer positiven Losung der Situation fithren, so kann sich der
Pilot vollsténdig vom Schirm trennen. Dies wird durch die Trennung der Safety-Leash, der letzten
Verbindung zum Schirm, erreicht.

Um den Einsatzbereich eines Kiteschirms zu vergréflern kann das Langenverhéltnis zwischen
Front- und Steuerleinen durch einen Adjuster verdndert werden. Zusétzlich zu den schnellen
Anstellwinkeldnderungen durch das Verschieben der Bar gegentiber der Frontleine ermdglicht es
dieser, die Frontleinen dauerhaft in ihrer Lénge zu variieren und zu fixieren. So fithrt das
Verkiirzen zu einer anhaltenden Kraftverringerung, wahrend eine Verlangerung zu einer
Krafterh6hung fiihrt (bei gleicher Barposition und Windstérke). Grund hierfiir ist wiederum der
dauerhaft verédnderte Anstellwinkel aufgrund der Léngendifferenz zwischen Front- und
Steuerleinen.

Durch eine Rotation der Bar kann eine Langendifferenz zwischen den Steuerleinen hergestellt

und somit der Kite gesteuert werden (vgl. Abschnitt 2.2.3.2).

Kitearten

Sportdrachen koénnen in zwei Hauptkategorien eingeordnet werden. Diese sind zum einen
Softkites, welche dhnlich den in Kapitel 3.1 beschriebenen Parafoils aufgebaut sind. Hierbei wird
die Schirmform ausschliefilich mit Hilfe des Staudrucks sowie des Leinensystems beibehalten.
Aufgrund dieses Aufbaus, werden diese Schirme auch als Ram-Air-Kites (Staudruckkites)
bezeichnet.

Die zweite Kategorie, welche hauptséichlich in dieser Arbeit verwendet wird, ist unter dem Namen
Tubekites oder Inflatable Kites bekannt. Die Funktionsweise beruht auf dem Patent der
Gebriider Legaignoux aus dem Jahr 1985, welches im Kapitel 3.1 néher erldutert wird.

Hauptunterschied zu den Softkites besteht in den luftgefiillten Kammern.

Abbildung 2.11: links: Tubekite; rechts: Softkite
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2.2.3.1.  Krifte des Schirmsystems

Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung der Kiteschirme. Hierfiir wird unter anderem die
resultierende Kraft bendtigt, wie sie am Piloten oder dem Priifstand gemessen werden kann. Fir
den Kitesport setzt sich diese Kraft aus der Kraft in der Powerleine sowie den Steuerleinenkréaften
zusammen. Abbildung 2.12 gibt eine Ubersicht, wie sich die resultierende Kraft Fp
zusammensetzt. Zur einfacheren Darstellung erfolgt die Abbildung schematisch im
zweidimensionalen Fall (®,=0°). Die Betrachtung erfolgt mit Hilfe von Punktmassen. Der
Kiteschirm wird zusammen mit dessen Leinen (Bridle-System) betrachtet. Die resultierende Kraft
am Kiteschirm Fp , ergibt sich durch Vektoraddition aus dem aerodynamischen Auftrieb F ;,
der aerodynamischen Widerstandskraft F, ;, sowie der Gewichtskraft Fi, ;.

Weiter ist die resultierende Kraft der Leinen Fp, sowie der Steuereinheit F'p , schematisch
eingezeichnet, welche sich jeweils aus einer aerodynamischen Widerstandskraft sowie der
Gewichtskraft zusammensetzen.

Aus diesen drei Kriften Fp ., Fp, sowie Fp . setzt sich die resultierende Gesamtkraft mit dem

Winkel ©  zusammen.

FGs FR,S

Abbildung 2.12: schematische Darstellung der Krifte (Punktmassenbetrachtung in der Symmetrieebene)



Kapitel 2: Grundlagen 19

2.2.3.2. Kitekinematik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fir ein Verstdndnis der Schirmbewegung erlautert.
Ein Kiteschirm wird mafigeblich durch seine Anstellwinkeldnderung sowie der Drehbewegung um

dessen Hochachse bewegt (Gierbewegung).

Anstellwinkel

Der Anstellwinkel « gibt den Winkel zwischen Profilsehne und der Anstromrichtung an (vgl.
Abbildung 2.2). Der Anstellwinkel beeinflusst direkt die aerodynamischen Koeffizienten
(Abschnitt 2.1) und damit die Krafte am Kiteschirm.

Aufgrund der Bewegung des Kiteschirms auf einer Viertelkugel mit dem Radius r ist der
Anstellwinkel hauptséchlich abhédngig von der Schirmposition.

Andert sich jedoch das Liéngenverhéltnis zwischen Frontleinen und Steuerleinen, so hat dies
ebenfalls eine Anderung des Anstellwinkels zur Folge (bei gleichméBiger Auslenkung der
Steuerleinen). Eine Anderung des Lingenverhéltnisses kann durch den unterschiedlichen Einzug
der Frontleinen zu den Steuerleinen erreicht werden (etwa auf einer Winde) oder beispielsweise
durch eine Bar.

An einer Bar kann das Léngenverhéltnis zwischen Front- und Steuerleinen durch den Powerweg

€ angegeben werden, Abbildung 2.13.

ISL,I lSL,F

IPL,O

IPL,']

smax

Abbildung 2.13: schematische Darstellung des relativen Powerwegs ¢,
Der aktuelle Powerweg € an der Bar gibt die Liangenzunahme der Powerleine an:
e=lp—lppyo (2.16)

Der maximal verfiighare Powerweg ¢ wird an der Steuereinheit fest eingestellt und berechnet

sich zu (vgl. Abbildung 2.13):

max
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Emaz = L1 —lpLo (2.17)

Aus den Gleichungen 2.16 und 2.17 kann schliellich der relative Powerweg ¢,..; € [0,1] berechnet

werden.

9

€ (2.18)

rel —

5\’rTLlJ/.I

Hierbei wurde der voll angezogene Zustand mit €, =1 definiert. Dies entspricht dem
Auslegungszustand fiir Kiteschirme. Bei diesem Zustand sind alle Kiteleinen gleich lang.
Demgegeniiber ist der Punkt €,,.; = 0, je nach eingestelltem maximalem Powerweg, variabel.

In Abbildung 2.14 wird schematisch eine Anstellwinkeldnderung vom Zeitpunkt ¢; zum
Zeitpunkt ¢, dargestellt. Diese erfolgt aufgrund der relativen Verkiirzung der Steuerleinen um
die Lange €. Als Annahme fiir diese Abbildung gilt, dass die Steuereingabe innerhalb einer sehr
kurzen Zeitspanne eingeleitet wird, so dass sich der Schirm weiterhin an der gleichen Stelle
befindet.

Bridle-Leinen

Frontleine

Steuerleine

Abbildung 2.14: Anstellwinkeldnderung aufgrund der Langendifferenz € bei gleicher Schirmposition und

symmetrischem Aufbau (links: Zeitpunkt ¢;; rechts: Zeitpunkt ¢,)

Vollflexible Tragflichen sind meist darauf ausgelegt, dass eine Anstellwinkelerh6hung im
Auslegungszustand zu einer stdrkeren Zunahme des Auftriebsbeiwertes gegentiber dem

Widerstandsbeiwert fithrt. Nach Gleichung 2.7 fithrt dies zu einer Zunahme des Hohenwinkels
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und dies wiederum zu einer Verringerung des Anstellwinkels. Die Zugkraft des Schirms ist somit

unmittelbar nach der Anstellwinkeldnderung am hochsten.

Gierbewegung

Um den Kiteschirm um seine Hochachse steuern zu konnen, ist die Einleitung einer
Drehbewegung erforderlich. Dies geschieht durch unterschiedliche Auslenkungen der beiden
Steuerleinen. Der Kiteschirm dreht stets in die Richtung der verkiirzten/ gezogenen Steuerleine.
Lange wurde als alleinige Ursache fiir die Gierbewegung der vergrofierte Anstellwinkel des
Tragflichenendes sowie dessen erhohter Widerstand auf der verkiirzten Steuerleinenseite
angenommen, da dieses Ende quer zum Wind gezogen wird und somit eine erhohte projizierte
Fliache gegeniiber dem Windvektor aufweist. Nach Breukels wiirde jedoch allein der erhohte
Widerstand und Anstellwinkel zu einer signifikant geringeren Drehgeschwindigkeit fiihren®. Als
unterstiitzende Ursache fiir die Drehbewegung gibt Breukels daher eine Verdnderung der
Hebelverhéltnisse um den Drehpunkt an, welche durch die hohe Flexibilitdt der Tragflache
ermoglicht wird. Das Ende der gezogenen Seite wird nach vorn bewegt, wihrend das Ende der
langeren Seite nach hinten verschoben wird. Somit fithrt eine Kraftzunahme sowie
Hebelarmverdanderung zur Drehmomenterhéhung um die Hochachse in Richtung der verkiirzten

Seite, was wiederum die Drehbewegung begriindet, Abbildung 2.15.

DX\

\

Liftleft

Lift right

Abbildung 2.15: Gierbewegung eines Kiteschirms?!

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Steuerausschlag nach Abbildung 2.16 definiert.
Demnach ldsst sich der absolute Steuerausschlag § anhand des Léngenunterschiedes zwischen

linker und rechter Steuerleine berechnen:

0= lSL,l - lSL,r (2.19)

Abhéngig vom Lenkausschlag « errechnet sich dieser zu:

» Breukels, J. (2010)
2 Nach Bosch, H. A. (2012)
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0 =sinab, (2.20)

wobei b durch die Breite der Bar gegeben ist.

Der relative Lenkausschlag 9,.; ergibt sich aus:

)
Ope; = b (2.21)
Sollte im weiteren Verlauf auf eine Bar verzichtet werden, etwa beim Test reiner AWE-Schirme,

so kann die Barbreite b beispielsweise durch einen maximalen Lenkausschlag & ersetzt werden.

max

6rel=0 6reI=+1

|s|_,| ISL,r

a Q
b

Abbildung 2.16: schematische Darstellung des relativen Steuerausschlags d,.;

Front-Stall

Als Front-Stall wird ein unerwiinschter Stréomungsabriss bezeichnet, bei dem der Kite nach vorne
kippt und nicht mehr abgefangen werden kann. Grund hierfiir ist ein Abriss der Stromung auf
der Unterseite des Kites. Dies kann aus dem dynamischen Uberfliegen des Schirms zum
Windfensterrand oder den zu stark verkiirzten Frontleinen im Vergleich zur Lénge der

Steuerleinen resultieren.

Back-Stall

Demgegeniiber fiihrt das Nicht-Anliegen der Stromung auf der Profiloberseite zu einen Back-
Stall. Hierbei sinkt der Kite nach hinten ab. Grund hierfiir kann eine zu starke Verkiirzung der
Steuerleinen und ein damit einhergehender zu hoher Anstellwinkel oder eine zu geringe

Windgeschwindigkeit sein.
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3. Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zundchst eine Ubersicht iiber die Evolution und Verwendung von
vollflexiblen, seilgebundenen Tragflichen gegeben. In den Kapiteln 3.2 sowie 3.3 folgt ein
Uberblick iiber den Entwicklungsstand in der Sportkiteentwicklung sowie der Entwicklung von
Flugwindkraftanlagen. Das Kapitel 3.4 schlieft mit einer Ubersicht von Testeinrichtungen an,
welche der Vermessung und Steuerung von vollflexiblen, seilgebundenen Tragflichen dienen.

Im letzten Kapitel werden die Méglichkeiten und Grenzen der numerischen Simulation diskutiert.
Anschlieffend wird ein Simulationsmodell ausgewéhlt, welches der Identifizierung der zu
messenden Schirmparameter dient und in folgenden Arbeiten mit Hilfe des zu entwickelnden
Priifstandes umgesetzt werden kann.

Der géngige englischsprachige Begriff Kite wird als Synonym fiir Drachen sowie seilgebundene

Tragflachen verwendet.

3.1. Historische Entwicklung der Kites und heutige Verwendung

Drachen haben eine lange historische Vergangenheit und wurden bereits seit tausenden von
Jahren verwendet. Lange vor dem ersten Flugzeug wurden sie unter anderem fir
Forschungszwecke genutzt, dienten dem Transport oder dem Vergniigen.

Nach Breukels und Ockels wurden Kites im 13. Jahrhundert durch Marco Polo aus dem Fernen
Osten, wo bereits seit Jahrhunderten Drachen benutzt wurden, um beispielsweise Menschen in
die Luft zu beférdern, in die Westliche Welt gebracht®.

Dieses Kapitel stellt eine kurze Ubersicht der historischen Entwicklung dar. Aufgrund der langen
Geschichte und der vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten kann dieses Kapitel keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit stellen.

Ein frithzeitiger Versuch, Drachen als Transportmittel zu verwenden, wurde von George Pocock
im Jahr 1827 durchgefiihrt*. Nach Sugimoto fithrte Peacock eine Vielzahl an Experimenten durch,
um Objekte mit Hilfe von Kiteschirmen zu bewegen. Als Resultat wurde der Charvolant erfunden,
mit welchem Peacock am 8. Januar 1827 von Bristol nach Marlborough mit einer
Reisegeschwindigkeit von QOkTm fuhr.

FEines der bekanntesten Experimente, welches mit Hilfe eines Drachens durchgefithrt wurde, ist
das mogliche Experiment von Benjamin Franklin im Jahre 1752. Franklin verwendete den Kite,

um die Verbindung der Elektrizitit zu einem Blitzschlag nachzuweisen. Da sich die historischen

2 Breukels, J.; Ockels, W. J. (2007c)
% Sugimoto, T. (2009)
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Quellen beziiglich des Wahrheitsgehaltes dieses Experimentes unterscheiden, wird an dieser Stelle
nicht weiter darauf eingegangen.

Laut Diem et al. begann Ende des 19. Jahrhunderts die Periode der ,klassischen Aerologie“, bei
der es sich um Hohenmeteorologie handelt. Um Daten fiir eine verlassliche Wettervorhersage
erhalten zu kénnen, wurde damit begonnen, zusatzlich zu den erdnahen Schichten auch die héher
gelegenen Luftschichten zu untersuchen. Aus diesem Grund wurden Drachen und Ballone
entwickelt, welche die Messgerédte in die héheren Schichten transportieren konnten. Mit Hilfe
dieser Gerate konnten Messungen der Temperatur, Windgeschwindigkeit sowie des Luftdrucks
erfolgen®.

Die Aerologie fiihrte zu einer Verbesserung der Leistungsfahigkeit im Drachenbau®. So liegt der
derzeitige Hohenrekord bei 9750m, welcher mit sieben zusammengeschalteten Drachen erreicht
wurde?®.

Weitere Anwendungsgebiete zu dieser Zeit lagen in der Luftbildfotografie, dem Aufkommen der
Luftfahrt und dem Verlangen des Militars nach Drachen, um beispielsweise Beobachter darin zu
platzieren und somit den Feind tiber weite Entfernungen ausfindig zu machen®.

Kites boten die Moglichkeit fiir aerodynamische Untersuchungen. So adaptierten die Briider
Wright eine Drachenstruktur nach Hargrave, flogen diese iiber vier Leinen und erprobten mit
Hilfe dieser Struktur ihr Prinzip der Fligelverwindung®.

Weitere Gebiete, welche die Anwendung von Drachen verlangten, stellten der Funk und die
Telegraphieentwicklung dar. Der Physiker Marconi hob mit Hilfe eines Kites die erste Antenne
zum Empfang von Funksignalen in geeignete Hohen®.

Aufgrund der Vielzahl der Anwendungen und signifikanten Weiterentwicklung der Kite-
Technologie zu dieser Zeit (ca. 1850 bis 1910), wird diese Periode oftmals als ,,Goldenes Zeitalter
der Kites“ bezeichnet. Das Ende dieses Zeitalters wurde durch die Erfindung des Flugzeugs und
die Weiterentwicklung der Ballone eingeleitet, welche die bisherigen Aufgaben der Drachen
zuverlassiger erfiillen konnten.

In der darauf folgenden Zeit erfolgte jedoch ebenfalls eine Weiterentwicklung. So entwickelte das
britische Royal Aircraft Establishment in der Zeit von 1938 bis 1942 eine Flugabwehr Barrikade
mit Hilfe von Drachen. Hierbei wurden Windkanaltests und Feldversuche durchgefiihrt und neue
Ansitze der Konstruktionen und Theorie entwickelt®.

Eine vollstindige Darstellung der weiteren Entwicklung kann an dieser Stelle nicht gegeben

werden, da sich die Weiterentwicklungen meist auf den Freizeitbereich beziehen. Aus diesem

# Diem, W.; Schmidt, W. (2005); Schmidt, W.; Anderson, W. (2014)
% Diem, W.; Schmidt, W. (2005)

% Schmidt, W.; Anderson, W. (2014)

" Webster, G. (2003)

% Webster, G. (2003)

2 Schmidt, W.; Anderson, W. (2014)

% Hobbs, S. (1986)
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Grund kann nur eine Auswahl an wichtigen Entwicklungen fiir die heutigen vollflexiblen,
seilgebundenen Tragflichen gegeben werden.

Im Jahr 1964 patentierte Jalbert ein mehrzelliges Fluggeriat mit dem Namen Parafoil. Dieses
Gleitsegel wurde fiir den Zweck entwickelt, Nutzlasten, welche mit der Tragflache iiber Leinen
verbunden sind, zu transportieren sowie Module fir die Raumfahrt zur Erde zuriickzubringen®'.
Es handelt sich dabei um eine flexible Tragflache, deren Tuch iiber Rippen in Kammern unterteilt
wird. Eine relativ grofie frontseitige Offnung ermoglicht das Einstromen der Luft im Flug. Eine
kleinere Offnung an der Hinterkante lisst die aufgestaute Luft langsamer entweichen. Mit dem
erzielten Staudruck kann die gewtlinschte aerodynamische Form der Tragflache realisiert werden.
Im Vergleich zu konventionellen Rundkappenschirmen konnte eine starke Verbesserung der
Steuerbarkeit sowie des Gleitweges erzielt werden. Dieses Prinzip bildet die Grundlage fiir heutige
Gleitschirme, Flachenfallschirme sowie Ram-Air Inflated Kites.

Eine wichtige Entwicklung fiir den Kitesport stellte das Patent von Jones und Merry aus dem
Jahr 1977 dar®. Sie entwickelten eine Struktur, welche ebenfalls ihre aerodynamische Form
aufgrund des durch die Anstromung generierten Staudrucks erhélt. Eine elastische Stange an der
Anstromkante stellte die Verbindungspunkte fiir die beiden Steuerleinen bereit und erméglichte
je nach Anstromung die Anpassung der Krimmung der Vorderkante. Bei einer geringen
Anstromung weist die Vorderkante einen sehr hohen Radius auf, welcher mit einem Anstieg der
Anstromgeschwindigkeit immer weiter abnimmt. Somit ist eine Anpassung der Form, abhingig
von der Stromungsgeschwindigkeit moglich. Mit der steigenden Erfahrung der Konstrukteure
wurde jedoch die flexible Stange an den Ram-Air-Kites weitgehend tiberfliissig®.

Mit den zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren Schirmen war bereits das Landkiten, etwa mit einem
Buggy, moglich. Jedoch waren diese Schirme nicht fiir den Wassersport geeignet, da diese bei
einem moglichen Wasserkontakt nicht schwimmfahig waren. Diese Problematik wurde von den
Briiddern Dominique und Bruno Legaignoux adressiert. Deren Patent aus dem Jahr 1985
beinhaltete eine flexible, luftdichte Struktur, um Lasten zu ziehen®'. Diese vollflexible Tragfliche
besteht aus zwei Tichern, welche durch eine Strut (druckbeaufschlagte Kammer) an der
Vorderkante sowie diversen Struts in Langsrichtung in ihrer aerodynamischen Form gehalten
werden. Die Vorder- und Hinterkante des Kites laufen an den Enden keilférmig zusammen, an
denen jeweils eine Leine zur Kraftiibertragung und Steuerung befestigt wird.

Diese Erfindung legte den Grundstein fiir die Leading Edge Inflatable Kites (LEI, luftgefiillten
Kiteschirme), welche durch ihre druckbeaufschlagten Kammern zum einen eine stabile Form
erhalten, auch ohne das Vorhandensein einer aerodynamische Anstromung und zum anderen

schwimmféihig und damit wasserstartfahig sind. Ein weiterer Vorteil dieser Tragflichen besteht

3 Jalbert, D. C. (1966)

32 Jones, A. W.; Merry, R. (1978)

3 Maneia, G. Mauro (2007)

3 Legaignoux, D. M.; Legaignoux, B. T. (1987)
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in der Handhabung, da durch das Fehlen starrer Elemente nach dem Ablassen der Luft ein
kompaktes Verstauen erméoglicht werden konnte.

In der folgenden Zeit wurden Kiteschirme stetig weiterentwickelt und genutzt. Zur
Jahrtausendwende entwickelte sich aus den vorangegangenen Erfindungen eine massentaugliche
Sportart. Seit dieser Zeit konnte ein rapider Zuwachs an Nutzern und Unternehmen in diesem
Sektor verzeichnet werden, welcher durch weitere Erfindungen wie etwa des BOW- Kites
vorangetrieben wurde. Dieses Patent der Briider Legaignoux aus dem Jahr 2005 hatte einen
starken positiven Einfluss auf die Sicherheit und Handhabung der Kiteschirme. Im Vergleich zu
den bis dato géngigen Vierleiner C-Kites konnte mit dieser Erfindung eine deutliche Steigerung
der Anstellwinkelanderung (Erhohung des Depowervermogens) im Betrieb ermoglicht werden®.
Ein exemplarisches Beispiel fiir die moderne Verwendung und Entwicklung von Kiteschirmen,
neben den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Anwendungen, stellt das Towed Airborne
Lift Of Naval Systems (Talons) Projekt dar. Ein Schirm wird in einer Héhe von 450m iiber einem
Schiff platziert, um somit zur Aufklarung des umliegenden Gebietes beizutragen sowie die
Leistungsfahigkeit der Kommunikationssysteme zu steigern. Dabei stellt dieses Prinzip eine

kostengiinstigere Alternative im Gegensatz zu Helikoptern und Drohnen dar®.

3.2. Entwicklungsstand der Traction Kites

Moderne Kiteschirme als Sportgerdte sind durch eine iterative Weiterentwicklung geprigt.
Hierbei erfolgt eine enge Zusammenarbeit zwischen Kiteentwickler und Testfahrer. Aufgrund der
sehr hohen FErfahrungen im Bereich der Schirmentwicklung ist es moglich, weit gereifte
Kiteschirme zu entwickeln. Fir jedes Schirmmodell werden zuvor die gewiinschten Eigenschaften,
je nach Anwendungsbereich und Zielgruppe, definiert. Die Einflussfaktoren fiir das Erreichen der
gewiinschten Eigenschaft miissen entweder systematisch ermittelt werden oder kénnen durch die
Erfahrung des Designers bestimmt werden. Anschliefend werden die neuen Kiteentwicklungen
getestet und entsprechend der zuvor definierten Zielgroflen subjektiv beurteilt. Hierbei ist der
Schirmentwickler auf seine eigene Wahrnehmung sowie die der Testfahrer angewiesen. Wird eine
subjektive Verbesserung erreicht, so kann das neue Design verwendet werden. Die Entwicklung
der meisten Schirmlinien erfolgt im Jahrestakt. Der Entwickler kann somit im Zeitraum von
einem Jahr Verbesserungen am Schirmmodell erproben. Diese kénnen anschliefend in der
folgenden Modellreihe am Markt platziert werden.

Der Kitesurfsport in seiner heutigen Form existiert seit Anfang des 21. Jahrhunderts und somit
wurden bereits viele Iterationsschleifen durchlaufen. Es ist daher anzunehmen, dass sich

Veranderungen nicht mehr so stark wie zur Anfangszeit auswirken und, aufgrund der subjektiven

# Legaignoux, D.; Legaignoux, B. (2005)

36

naval-technology.com (2015)
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Wahrnehmung, Gefahr laufen, nicht erkannt zu werden. Weiter gibt es bisher keine Moglichkeit,
reproduzierbare Messergebnisse zum Flugverhalten zu erhalten und somit verschiedene Schirme
vergleichen zu koénnen, um den geeigneten Schirm fiir bestimmte Zielfunktionen auszuwéhlen.
Trotz der Existenz diverser Magazine, welche sich unter anderem dem Test von Kiteschirmen
verschrieben haben, erfolgt die gdngige Bewertung ausschliellich subjektiv.

Dies belegt das folgende Zitat:

Denn im Gegensatz zu Autos oder Waschmaschinen ist die Erhebung belegbarer
Testdaten fiir Kites oder Boards natiirlich nicht méglich. Es handelt sich daher immer
um die Summe subjektiver Eindriicke, aus der sich unsere Ergebnisse zusammensetzen,
mit denen wir jedem Hersteller und jedem einzelnen Produkt bestmdglich versucht

haben, gerecht zu werden.

Eine typische Darstellungsform der Flugeigenschaften fir einen Kiteschirm ist in der Abbildung

3.1 dargestellt. In diesem Beispiel wurden die Eigenschaften radial aufgetragen, wobei die

Eigenschaftsgiite mit der Segmentanzahl zunimmt.

(

i

(g

Abbildung 3.1: typische Einzelbewertung eines Kiteschirms®

In der Tabelle 3.1 ist ein exemplarischer Vergleich von Kiteschirmen nach ihren Eigenschaften
angegeben. Diese stammt aus derselben Quelle, wie das zuvor erwahnte Zitat. Das Magazin

bezeichnet sich als ,einzige Materialbibel fiir Kitesurfer®.

37 Jacobson, Tim (Hg.) (2014) S. 93
3 Jacobson, Tim (Hg.) (2014)
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Tabelle 3.1: exemplarische Bewertung von Kitesurfschirmen®

— ||| x| w| ©o| ||| Q|2 Q| BT
2222222122122 1802 3

Technische Daten
Testgrofe (m2) |10 |12 121112 1151012101011 ]10][10] 9

B

Flugeigenschaften*
Lowend wl1w]s|wolo] o lw]wlw|liw|o]w]o]o
Depower 10 | 10 oo 9 w|wlw]s|w|lw]|s]o
Drehen ololw|7]s|s|olololols|s|7]s
Komfort 10 | 10 ololiw|olwlw]s]olaols]o
Lift w0978 s |olw|olol7]o]s]|7
Hangtime 9 | 10 s|lolololwlw]s]olw|w]7
Springen ausgehakt| 7 | 6 6 | 8 6 8 6 71 8 5 6 7
Wasserstart 101010 10| 10| 10 |10 |10 |10 | 10| 10| 9 | 10| 10
Benotigtes w1919 1w]|1w0lw]|108]10]8]6]09

Fahrkonnen**

*Flugeigenschaften 1 bis 10= sehr gut, 1=sehr schlecht ** Benétigtes Fahrkonnen 1 bis 10, 10=gering, 1=hoch

Aus der Abbildung 3.1 und Tabelle 3.1 wird ersichtlich, dass sich die Bewertung nur innerhalb
eines sehr engen Wertebereiches abspielt. Die beste Bewertungsmoglichkeit von 10 tritt sehr
héufig auf. Abweichungen hiervon sind nur sehr gering. Der schlechteste Wert 5 tritt nur einmal
auf. Fiir eine Eigenschaft, beispielsweise ,Depower, wird ein Wertebereich von 3 Schritten
verwendet. Es ist ersichtlich, dass ein Vergleich mit Hilfe dieser Werte nur begrenzt moglich ist.
Um dieser Problematik zu entgegnen, wurden in der Vergangenheit bereits Ansétze zur
Vermessung von Sportkites entwickelt, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Ein erster vergleichbarer Ansatz zur Vermessung von Kiteschirmen erfolgte durch Stevenson.
Dieser entwickelte einen Priifstand, welcher es ermoglichte, Zwei- und Vierleinerschirme zu
vermessen. Die Prifvorrichtung wurde auf einem Standardauto montiert und konnte somit
angetrieben werden, um eine gewiinschte Anstromgeschwindigkeit zu erzielen. Ein Testdurchlauf
wurde bei moglichst geringem Grundwind durchgefiihrt. Die Kitesteuerung erfolgte manuell,
indem die Steuerleinen direkt zum Beifahrersitz gefithrt wurden.

Eine detaillierte Vorstellung der Testeinrichtung ist in dem Kapitel 3.4.1 beschrieben.

Ein moderner Versuch zur Vermessung von Kiteschirmen im Windkanal wurde im Jahr 2008 von

Wachter im Rahmen seiner Masterarbeit an der TU Delft durchgefithrt. Hierbei wurde die

3 Nach Jacobson, Tim (Hg.) (2014)
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Verformung eines Ram-Air Inflated Kites unter Last vermessen und zum Abgleich mit einer
CFD-Simulation verwendet.

Die Oberflache des Schirms wurde mit einem Punktmuster versehen und mit Hilfe mehrerer
Kameras gleichzeitig aufgenommen. Anschliefend konnte die Kontur durch ein Drahtmodell im
Computer nachgebildet werden. Als Resultat der durchgefithrten Versuche kommt Breukels zu
dem Schluss, dass eine Skalierung von Kiteschirmen aufgrund ihrer Flexibilitdt nicht moglich ist
und somit lediglich Kiteschirme im Originalmafl vermessen werden kénnen. Dies fiithrt zu hohen
Kosten in Verbindung mit Windkanaltests®.

Weiter gibt Roland Schmehl die maximal mogliche Grofie des Schirms, welcher vermessen werden

konnte, mit 2,8m? an. Ein Leinensystem konnte platzbedingt nicht verwendet werden, was einen

freien Flug unmoglich machte.

3.3. Entwicklungsstand der Flugwindkraftanlagen

Flugwindkraftanlagen sind zum derzeitigen Entwicklungsstand einer hohen Diversitat unterlegen.
Im Vergleich zu konventionellen Windkraftanlagen unterscheiden sich diese Kraftwerke unter
anderem durch einen geringeren Materialaufwand, beispielsweise durch den Wegfall des Turms,
des Fundaments und der Rotorblatter. Die Grundidee einer Flugwindkraftanlage ist es, lediglich
die schnelldrehenden Teile einer konventionellen Windkraftanlage nachzuempfinden und den

Hauptteil des tragenden Aufbaus durch eine Seilkonstruktion zu ersetzen (vgl. Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Vergleich einer konventionellen Windkraftanlage (links) und einer AWE-Anlage (rechts)*

Diese Herangehensweise ist darin begrindet, dass 30% der Gesamtleistung einer
Windkraftturbine mit Hilfe der Blattspitzen erzielt werden, diese aber den geringsten
Massenanteil des Rotors ausmachen®®. Zum anderen ist die variable Anpassung der Flughohe bei
gleichzeitig gesteigerter Maximalflugh6he moglich. Dies kann zu einer hoheren Ausnutzung des

Windpotentials beitragen.

0 Breukels, J. (2010)
4 Schmehl (2013)
2 Diehl, M. (2014)
 Diehl, M. (2014)
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Eine vollstdndige Auflistung aller Prinzipien kann an dieser Stelle nicht aufgefithrt werden. Daher
werden zunichst nur die Grundprinzipien beschrieben und anschlieend ein Uberblick der
Entwicklung bis zum heutigen Stand gegeben. Alle Anlagen haben die Gemeinsamkeit, dass sich
der hauptverantwortliche Teil zur Energiegewinnung in der Luft befindet und durch mindestens
ein Seil mit dem Boden verbunden ist. Hierbei gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Prinzipien

und Systeme.

Prinzipielle Funktionsweise

Grundlegend kénnen zwei Prinzipien unterschieden werden: schwerer oder leichter als Luft.

Bei dem Prinzip schwerer als Luft, kann der Hohenwind genutzt werden, indem eine
seilgebundene Tragfliche einen Generator antreibt. Der Generator kann hierbei am Boden
platziert werden oder an der Tragfliche selbst. Bei diesem Prinzip ist stets ein dynamischer
Auftrieb notwendig, um die Tragfliache in der Luft zu halten.

Die derzeit meist verbreitetste Funktionsweise dieses Prinzips wird als Pumping Mode oder Jo-
Jo-Betrieb bezeichnet. Dieses ist durch zwei Phasen charakterisiert. Die erste Phase dient dem
Antrieb des Generators, welcher durch die Leinenabwicklung angetrieben wird. In dieser Phase
der Energiegewinnung wird eine méglichst hohe und langanhaltende Energie und damit Leistung
generiert. Dies wird beispielsweise durch die Erhohung des Anstellwinkels und Erhéhung der
Anstromgeschwindigkeit erreicht. Um die Anstromgeschwindigkeit zu steigern, wird
iiblicherweise eine Figur in der Form einer liegenden Acht, quer zum Wind geflogen. Dieser
Abschnitt endet mit dem Erreichen der maximalen Seillinge. Es schliefit sich die zweite Phase
an, welche die Tragfliche in einer moglichst kurzen Zeit mit vorzugsweise geringem
Energieaufwand in seine Ausgangsposition zuriickholt. Hierfiir miissen die zuvor ausgewickelten
Seile wieder eingeholt werden. Anschliefend kann die Phase der Energiegewinnung erneut
beginnen, um einen weiteren Arbeitszyklus anzuschliefen. Der Energieaufwand kann
hauptsichlich durch einen geringen Anstellwinkel sowie einer konstanten Position im
Windfenster minimiert werden. Die Energiedifferenz zwischen der ersten und der zweiten Phase
stellt die nutzbare Energiemenge dar.

Eine zweite Betriebsart setzt die Montage der Generatoren auf dem Flugobjekt voraus. Hierbei
muss die Tragfliche in die entsprechende Flughthe gebracht werden. Ist diese erreicht, wird
ebenfalls eine Erhohung der Anstromgeschwindigkeit angestrebt (vorrangig durch eine liegende
Acht). Die Tragflache kann hierbei eine konstante Seilléinge im Betrieb beibehalten. Diese muss
lediglich fiir den Start, die Landung oder die Anderung der Flughohe verindert werden. Der
produzierte Strom wird tiber elektrische Leitungen zum Boden transportiert.

Eine weitere Moglichkeit das Prinzip schwerer als Luft zu nutzen, ist der unterstitzende Antrieb
von Objekten wie z.B. Schiffe, um somit den Energieverbrauch zu minimieren.

Das zweite grundlegende Prinzip ist dadurch charakterisiert, dass der Auftriebskoérper leichter
als Luft ist. Hierbei ist der Generator meist auf dem Aerostaten platziert, um wiederum mit Hilfe
der Anstromung Energie zu gewinnen. Ein dynamischer Auftrieb ist nicht zwingend erforderlich.

Dies erméglicht es, dass das Flugobjekt auch bei Windstille in der Luft verbleiben kann.
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Als einheitlicher Begriff hat sich fiir die Hohenwindnutzung der Begriff Airborne Wind Energy
(AWE) etabliert, welcher im weiteren Verlauf der Arbeit benutzt wird.

Da sich diese Arbeit ausschlieflich mit vollflexiblen Tragflichen beschéaftigt, wird sich im
Folgenden ausschlieBlich auf AWE-Systeme beschrankt, welche dem Prinzip schwerer als Luft

angehoren.

Forschungsarbeiten im Bereich der AWE-Systeme

Die zuvor beschriebene Funktionsweise aktueller AWE-Systeme, welche dem Prinzip schwerer
als Luft entsprechen, wurde bereits im Jahr 1975 von Payne und McCutchen veréffentlicht. Das
Patent beschreibt die Energiegewinnung mit Hilfe einer fliegenden Einrichtung, welche sich selbst
in der Luft tragt und durch eine am Flugobjekt befestigte Turbine Strom gewinnt oder alternativ
die Kraft tiber Leinen zum Boden transferiert, um diese zur Energieerzeugung zu nutzen. Die
darin beschriebenen Vorteile entsprechen bereits den heute géngigen Argumenten fiir die Nutzung
der AWE Systeme wie etwa die bessere Windausnutzung mit zunehmender Hohe sowie der
geringere Materialaufwand™.
Die erste tiefgreifende Untersuchung zur Hohenwindenergie stammt aus dem Jahr 1980 und
wurde von Miles Loyd durchgefiihrt®. In dieser Arbeit werden die Bewegungsgleichungen fiir eine
Punktmasse aufgestellt und eine erste Abschétzung der zu erzielenden Leistungsausbeute
aufgestellt, Gleichung 3.1.:
2

P :%pviACL (%) (3.1)
Hierbei gibt v,, die Windgeschwindigkeit und A den Flacheninhalt der Tragflache an. Es handelt
sich um eine obere Grenze fiir die maximal zu erzielende Leistung P, welche selber nicht erreicht
werden kann. Voraussetzung fiir diese Gleichung ist eine masselose, sich perfekt senkrecht zum
Wind bewegende Tragflache ohne Zusatzwiderstand, beispielsweise dem Leinenwiderstand.
Fir eine erste Abschédtzung der wichtigsten FEinflussfaktoren auf die zu erzielende
Maximalleistung kann die Gleichung 3.1 verwendet werden. Demnach geht die
Windgeschwindigkeit quadratisch ein. Eine Erhéhung, beispielsweise durch die variable Nutzung

groflerer Hohen, ist somit erstrebenswert. Auch die Verbesserung der Gleitzahl g—; sowie die

Verbesserung  des  Auftriebsbeiwertes €, ist fiir die Leistungssteigerung  von
Flugwindkraftanlagen essentiell.
In der anschliefenden Zeit erfolgten keine weiteren signifikanten Forschungen und

Weiterentwicklungen in diesem Bereich.

“ Payne, P. R.; McCutchen, C. (1976)
* Loyd, M. L. (1980)
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Erst im Jahr 1997 wurde ein weiteres Verfahren zur Hohenwindenergienutzung von Wubbo
Ockels patentiert’®. Grundlegend besteht eine derartige Einrichtung aus mindestens einem Zugseil,
welches iiber wenigstens zwei Punkte umgelenkt wird. An diesem Zugseil werden mehrere
Tragflachen befestigt, die in ihrem Anstellwinkel verdndert werden kénnen. Dies ist notwendig,
um eine Kraftdifferenz zu erzeugen, welche wiederum auf einer Seite eine aufsteigende Bewegung
und auf der anderen Seite eine absteigende Bewegung ermoglicht. Mit Hilfe der somit
hervorgerufenen Seilbewegung ist es beispielsweise moglich, einen am Boden befindlichen
Generator anzutreiben. Aufbauend auf diesem Patent wurde in der folgenden Zeit eine
Vorrichtung an der TU-Delft entwickelt, welche als Laddermill bezeichnet wird.

In der anschlieSenden Zeit nimmt die Forschung und Entwicklung im Bereich der AWE-Systeme
immer weiter zu. Zum derzeitigen Stand existiert bereits eine Vielzahl an Konzepten, wie sie zum
Beginn dieses Kapitels grundlegend beschrieben wurden, sowie eine grofle Anzahl an Patenten.
Die quantitative Entwicklung der involvierten Institutionen des AWE-Sektors wurde anschaulich
in der Abbildung 3.3 dargestellt.

60-
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Abbildung 3.3: Entwicklung der Institutionen auf dem Gebiet der Hohenwindenergienutzung?*’

Eine vollstindige Beschreibung der industriellen Prototypen zur vorrangig kommerziellen

Nutzung der Hohenwindenergie wiirde somit den Umfang dieser Arbeit tiberschreiten®.

4 Ockels, W. J. (2000)

17 Schmehl (2017)

4 Siche hierzu: Kite Gen Research S.r.l., Kite Gen Research Website; SkySails GmbH, SkySails Website; Makani,
Makani Website; TwingTec AG, TwingTec | Wind Energy 2.0 Website; Bormann, A., EnerKite Website; Ampyx
Power, Ampyx Power Airborne Wind Energy; Kitenergy S.r.l., High-altitude wind technology | innovative renewable
energy | wind energy | Kitenergy; Kitemill AS, Kitemill website
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Im Folgenden werden daher akademische Konzepte und Prototypen vorgestellt, welche
Gemeinsamkeiten zur entwickelten Priifeinrichtung aufweisen oder vorrangig der Untersuchung

von vollflexiblen Tragflichen dienen.

3.4. Vermessung seilgebundener Tragflichen

Im Folgenden soll eine Ubersicht zum Stand der Technik, bezogen auf die Vermessung
seilgebundener Tragflichen gegeben werden. Es werden veréffentlichte Testergebnisse sowie
Anlagen beschrieben, welche vorrangig der Vermessung oder Erforschung vollflexibler
Tragflichen dienen.

Wie bereits im Kapitel 3.3 erwédhnt, befindet sich der AWE Bereich seit der Jahrtausendwende
in einem starken Wachstum. Eine vollstindige Ubersicht aller kommerziellen Systeme kann an
dieser Stelle nicht gegeben werden.

Ein frithes Beispiel zur wissenschaftlichen Untersuchung von Gleitsegeln stellen die Arbeiten von
John Nicolaides dar. Diese wurden an der University of Notre Dame, Vereinigte Staaten von
Amerika, in teilweiser Zusammenarbeit mit der National Aeronautics and Space Administration
(NASA) durchgefiihrt. Ziel war die experimentelle Vermessung der Schirme zur Leistungs- und
Stabilitatsuntersuchung. Hierfiir wurden Untersuchungen im Windkanal durchgefiihrt, welche im
Jahr 1970 durch Sprungversuche und Zugtests validiert wurden®.

Die Zugversuche wurden bei minimaler Windgeschwindigkeit durchgefithrt. Nach Erreichen der
gewtinschten Flughthe wurde das Zugfahrzeug angehalten und der Pilot konnte zur Erde zuriick
gleiten. In dieser Gleitphase wurden die aerodynamischen Parameter mit Hilfe von
Bordmessinstrumenten, Rauchgeneratoren oder auf dem Boden platzierten Fototheodoliten
ermittelt. Die gewonnenen Werte, besonders im Hinblick auf die Gleitzahl, waren einer sehr

hohen Schwankung fiir einen Gleitversuch unterlegen.

3.4.1. University of Canterbury

Die erste umfangreiche Arbeit zur Vermessung von Kiteschirmen stammt aus dem Jahr 2003 und
wurde im Rahmen der PhD Thesis von J. C. Stevenson an der University of Canterbury,
Neuseeland, erstellt™.

Die Arbeit erfolgte zusammen mit dem Unternehmen Peter Lynn Kites Ltd. mit dem Ziel, eine
Testmethode zu schaffen, welche geeignet ist, die Forschung und Entwicklung von Kiteschirmen
zu unterstiitzen.

Im ersten Teil der Arbeit wurde eine Priifvorrichtung entwickelt, welche auf dem Dach eines

Standardautos montiert wurde, Abbildung 3.4.

4 Nicolaides, J. D.; Tragarz, M. A. (1971)
% Stevenson, J. C. (2003)
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Abbildung 3.4: Fahrzeug mit montierter Priifvorrichtung der University of Canterbury
links: frithe Version, 2001°'; rechts: finale Version, 20032

Der bewegliche Priifstand ermdoglichte es, eine Anstromung zu generieren, indem das Fahrzeug
entlang eines Strandabschnitts fuhr. Die Steuerung des Schirms erfolgte von Hand, indem die
Steuerleinen durch das Schiebedach in das Innere des Autos gefithrt wurden. Somit konnten
Lenkbewegungen sowie Anderungen des Anstellwinkels eingeleitet werden. Eine Bar konnte nicht

montiert werden. Der grundlegende Aufbau ist in der Abbildung 3.5 dargestellt.

Steuerleinen

Windrichtung

Frontleinen _
Kraftmessdose Frontleine

Abbildung 3.5: Aufbau der Testeinrichtung mit jeweils einer dargestellten Leine®

Die Krifte eines Front- und Steuerleinenpaars wurden jeweils gemeinsam ermittelt. Die

Frontleinen wurden jeweils direkt an die zugehorige Kraftmessdose angeschlossen, wahrend die

1 Alexander, K.; Stevenson, J. (2001)
52 Stevenson, J. C. (2003)
% Nach Stevenson, J. C. (2003)
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Steuerleinenkréfte iiber eine Stange, an denen jeweils eine Umlenkrolle befestigt wurde, gemessen
wurden. Die maximale Gesamtkraft der Leinen wurde auf 981N festgelegt®. Uber einen
drehbaren Arm, dessen Ausrichtung iiber ein Potentiometer ermittelt wurde, konnte fir jede
Leine ein zugehoriger Vertikalwinkel gemessen werden.

Wiéhrend eines Testlaufes konnten acht Datenkanéle aufgezeichnet werden:

e Index fiir jeden Messpunkt

e  Windgeschwindigkeit

o Gemeinsame Kraft in den Frontleine

e Gemeinsame Kraft in den Steuerleinen

e Vertikalwinkel jeder Leine (4x)

Der Azimutwinkel sowie die Windrichtung wurden nicht gemessen.

Messdaten wurden mit einer Rate von 2—5Hz aufgenommen % . Das Hauptziel der
Messdatenerfassung war die Messung der Gleitzahl sowie des Auftriebsbeiwertes gegeniiber der
prozentualen Steuerleinenkraft anteilig zur Gesamtkraft. Die angegebenen Genauigkeiten sind
der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Unter giinstigen Windbedingungen (< 15’“Tm , auflandiger Wind)
liegt der Fehler der Windgeschwindigkeit laut Stevenson in einem Bereich von +10%. Einen
Hinweis auf die genaue Berechnungsweise fiir die angegebenen Genauigkeiten konnte nicht

gefunden werden.

Tabelle 3.2: Aufstellung der Messgenauigkeit®

Genauigkeit
Hohenwinkel 40, 8°
Auftriebsbeiwert +15%
Kraft +5%

Die Auswertung der Messdaten erfolgte zum groBten Teil hiandisch™.

Im Hinblick auf die Gleitzahlmessung kommt Stevenson zu dem Schluss, dass der tangentiale
Zusammenhang zwischen der Gleitzahl und dem Héhenwinkel zu einem hohen experimentellen
Fehler fiihrt und diese Methode somit nur bedingt geeignet ist.

Aus diesem Grund wurde eine zweite Methode zur Schirmvermessung entwickelt. Diese Methode
zeichnet sich dadurch aus, dass der Kiteschirm auf einer Kreisbahn um den Piloten, parallel zur
Erdebene, geflogen wird. Mit Hilfe dieser Methode konnte eine verbesserte Genauigkeit in der

Gleitzahlmessung erreicht werden.

5 Stevenson, J. C. (2003) S. 3940
% Stevenson, J. C. (2003) S. 50

5 Stevenson, J. C. (2003) S. 55ff
5T Stevenson, J. C. (2003) S. 51ff
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Laut Stevenson sind die Ergebnisse nur bedingt mit der konventionellen Messweise vergleichbar.
Dies ist u.a. durch das Auftreten einer Zentrifugalkraft sowie einer verdnderten Wirkrichtung der
Krafte, z.B. Gewichts- und Leinenkraft, zu begriinden®.

Weiter ist diese Testweise besonders windanféllig. Bereits das Vorhandensein eines sehr geringen
Grundwindes kann einen Test unmoglich machen®. Aus diesem Grund wurden Tests in
stillgelegten Flugzeughangars mit kleinen Schirmen durchgefithrt. Nach Stevenson wird eine
Testfliche von mindestens 80m Durchmesser bendtigt, um groéflere Schirme vermessen zu
konnen®.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Einschrinkungen sowie der fehlenden Moglichkeit vollstéandige
Manover mit einer Azimutwinkeldnderung durchzufiithren, wird im Folgenden nicht weiter auf

diese Messmethode eingegangen.

3.4.2. Delft University of Technology

In diesem Abschnitt wird das Versuchsfeld des KiteLabs der Delft University of Technology,
Niederlande vorgestellt. Dieses wurde auf dem Dach des Fachbereichs Aerospace Engineering
errichtet und wurde unter der Leitung von Wubbo Ockels gefiihrt.

Es diente der Vermessung und Flugerprobung von steuerbaren Versuchsschirmen fiir das

Laddermill Projekt. Ziel war es, eine kontrollierbare Versuchsumgebung bereitzustellen, welche

Sensoren und Kameras zur Aufzeichnung des Flugverhaltens beherbergte®.

Der grundlegende Aufbau ist in der Abbildung 3.6 dargestellt.

— Ringleine
— Sicherheitsleine
— Kiteleine

Abbildung 3.6: Aufbau des ASSET KiteLah®

% Stevenson, J.; Alexander, K.; Lynn, P. (2005)

% Stevenson, J. C. (2003) S. 161

% Stevenson, J. C. (2003) S. 116

6 Breukels, J.; Ockels, W. J. (2007b)

62 Nach Breukels, J.; Ockels, W. J. (2007b); (2007a)
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Das KiteLab bestand aus einem Nord- sowie Siidturm. Die Hohe der Tiirme betrug 25m.
Zwischen diesen Tirmen konnte der Kiteschirm unter natiirlichen Windbedingungen geflogen
werden. Zwischen den Tiirmen wurde eine Ringleine befestigt. Diese diente zur Fiithrung der
Sicherheitsleine. Die Sicherheitsleine sollte den Schirm im Falle eines Kontrollverlustes abfangen
sowie eine Kollision mit dem Gebédude verhindern.

Nach Breukels wurde zunéchst ein ungestorter Fluss der Windstromung auf das Gebédude
angenommen, da sich das Dach auf einer Hohe von 52,5m befindet®. Zur Messung des
Windvektors wurden paarweise zweidimensionale Ultraschall Windsensoren, um 90° gedreht, in
einer Hohe von 12m und 25m angebracht. Mit Hilfe der paarweisen Anordnung der Sensoren
konnte der dreidimensionale Richtungsvektor der Windgeschwindigkeit aufgenommen werden.
Zur Beurteilung der Homogenitat der Windstromung wurden die erzielten Messergebnisse mit
einer  naheliegenden  Wetterstation  (Flughafen = Rotterdam  Den  Haag)  sowie
Simulationsergebnissen abgeglichen. Die Messdaten wurden im Zeitraum von einer Stunde
gemittelt, Abbildung 3.7. Als ungestérte Windgeschwindigkeit wurden die Messwerte des
Rotterdamer Flughafens angenommen. Als Ergebnis konnte eine starke Beschleunigung des
Windvektors sowie ein Anstieg des Stromungswinkels gegeniiber der ungestorten Stréomung mit

zunehmender Dachnéhe festgestellt werden.
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Abbildung 3.7: links: Messwerte inklusive Standardabweichung der Windgeschwindigkeit

(schwarz: 12m Hohe, blau: 25m Hohe); rechts: simulierter Stromlinienverlauf®

8 Breukels, J.; Ockels, W. J. (2007b)
6 Nach Breukels, J.; Ockels, W. J. (2007b)
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Weiter ergab sich aus den Untersuchungen, dass sich nahe der Dachkante ein Turbulenzfeld
ausbildet, welches zusétzlich durch die Anbringung von Wollfiden entlang der Turmhohe
bestatigt werden konnte.

Somit konnte nachgewiesen werden, dass in Dachndhe eine bodige und instabile Stromung
vorherrscht®.

Aufgrund des Fehlens an neueren Verdffentlichungen zum KiteLab wird davon ausgegangen, dass
dieses sich nicht mehr im Betrieb befindet.

Derzeit beschéftigt sich die Forschungsgruppe ,,Kite Power” der TU Delft mit der Entwicklung
eines Prototypen zur Hohenwindnutzung, welcher nach dem Jo-Jo-Prinzip konzipiert wurde.
Nach Vlugt et al. dient dieser vorrangig als Entwicklungsplattform, Technologiedemonstrator
sowie der akademischen Ausbildung und Forschung. Auf der Systemebene werden hauptséchlich
die Modellbildung und -validierung sowie die Steuerung und deren Optimierung erforscht.

In der Komponentenebene liegt der Forschungsfokus in der Strukturdynamik, der Aerodynamik
sowie Flugdynamik von seilgebundenen vollflexiblen Tragflachen®.

Eine Veroffentlichung, welche Ergebnisse zur Schirmvermessung bereitstellt, konnte nicht

gefunden werden.

3.4.3. University of Southampton

Ein weiterer Ansatz zur Vermessung von Kiteschirmen wurde 2010 von Dadd et al. an der

t%7. Der Priifstand wurde auf

University of Southampton, Vereinigtes Konigreich, verdffentlich
einem Fahrzeug montiert und konnte zur statischen sowie dynamischen Vermessung genutzt
werden.

Der Prifstand diente der Validierung zweier Modelle zur Berechnung der zusammengesetzten
Leinenkraft, wie sie etwa fiir AWE-Systeme von Bedeutung ist. Der grundlegende Aufbau ist in

der Abbildung 3.8 dargestellt.

Windmesser
I
T Ballastgewichte

Kitebefestigung

Kraftaufnehmer

Winkelsensoren

/:l
O rfx?/ Anhéng
/\ /\_}l—” : nhanger
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Abbildung 3.8: Aufbau der Testeinrichtung®

% Breukels, J.; Ockels, W. J. (2007b)

% Vlugt, R.; Peschel, J.; Schmehl, R. (2014)

% Dadd, G. M.; Hudson, D. A.; Shenoi, R. A. (2010)
% Nach Dadd, G. M. (2013)
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Wihrend eines Testdurchlaufs konnten die folgenden Messwerte aufgezeichnet werden:

e Azimut- und Hohenwinkel
e Leinenkraft

e Windgeschwindigkeit (3s Abtastintervall)

Die ermittelten Standardabweichungen unter Laborbedingungen sind der Tabelle 3.3 zu
entnehmen. Die Linearitdt des Windgeschwindigkeitsaufnehmers betragt laut Dadd +2% bei

einer gemittelten Windgeschwindigkeit innerhalb eines 3s Intervalls.

Tabelle 3.3: Messgenauigkeit nach Dadd (unter Laborbedingungen)®

Standardabweichung s P =95%
Winkelmessung +0,673° +1,32°
Kraft +12,3N +24N

Eine Messung der Windrichtung wurde nicht durchgefiihrt. Zu Beginn einer jeden Messung wurde
das Windfenster manuell von einer zur anderen Seite abgeflogen, um somit die Position der x-
Achse (Windrichtung) zu bestimmen.

Der Schirm wurde per Hand iiber dessen Steuerleinen geflogen. Der Pilot musste sich dafiir auf
dem Anhénger befinden. Die eingebrachten Steuerkrifte wurden als gering im Vergleich zu den
Gesamtkraften eingeschétzt und somit nicht gemessen.

Die Schirmposition wurde iiber Leinenwinkelsensoren ermittelt, unter der Voraussetzung eines
konstanten Abstandes zwischen Priifstand und Schirmposition.

Als statische Tests wurden Versuche zur Ermittlung der charakteristischen Schirmparameter wie
Gleitzahl und aerodynamischen Beiwerte bezeichnet. Zur reproduzierbaren Ermittlung der
Parameter wurde der Schirm in einer statischen Position gehalten. Um eine moglichst ungestorte
Anstromung von 15 Knoten zu generieren, wurde der Anhdnger durch das Zugfahrzeug
angetrieben. Untersucht wurde der Kiteschirm Flexifoil Blade III 3m?. Die gewonnenen
Parameter dienten als Grundlage fir die dynamische Simulation. Eine Variation des
Anstellwinkels erfolgte nicht. In der Tabelle 3.4 sind die gewonnenen Messergebnisse dargestellt.
Die dynamische Messung beinhaltet das Abfliegen definierter Mandver zum Abgleich zweier
vorgestellter Bewegungsmodelle. Die Abhéngigkeiten der aerodynamischen Beiwerte vom
Anstellwinkel wurden durch empirische Formeln auf Grundlage der statischen Beiwerte

abgeschétzt.

% Dadd, G. M. (2013) S. 32; Dadd, G. M.; Hudson, D. A.; Shenoi, R. A. (2010) S. 223
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Tabelle 3.4: Messergebnisse des statischen Tests™

E Cgr C; Cp
Messpunkte n 21
Mittelwert @ 6,07 0,78 0,776 0,128
Standardabweichung s 0,88 0,115 0,116 0,012
Zufalliger Fehler Fj fir P =

0,38 0,049 0,050 0,005
95% (n > 200, t = 2,09)
Zufélliger Fehler F fir P =

0,40 0,053 0,053 0,005
95% (n > 20, t =1,96)

3.4.4. University of California, Santa Barbara

Am Department of Mechanical Engineering der University of California, Santa Barbara,
Vereinigte Staaten von Amerika, wurde eine portable Versuchseinrichtung entwickelt, welche der
Entwicklung und Erprobung neuer Erkenntnisse im Zusammenhang mit vollflexiblen Tragflachen
diente. Die Organisation erfolgte unter der hauptverantwortlichen Leitung von Lorenzo Fagiano.
Das Hauptziel, einen autonomen, unterbrechungsfreien Flug iiber einen Zeitraum von vier
Stunden zu demonstrieren, wurde im September 2012 erreicht™.

Mit Hilfe des Priifstandes konnten grundlegende Untersuchungen im Bereich der
Hoéhenwindenergienutzung durchgefithrt werden. Hierzu zéhlten unter anderem folgende

Arbeitsschwerpunkte:

e Uberpriifung bestehender Bewegungsmodelle, beispielsweise durch den Abflug
vorgegebener Trajektorien wie etwa einer liegenden Acht™

e Steigerung der Messgenauigkeit in der Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung durch
die Entwicklung verbesserter Filter- sowie Sensorfusionsmechanismen™

e FEntwicklung wund Validierung von Kontrollmechanismen zur automatisierten

Flugregelung™

Als weitere Anwendungsmoglichkeit gibt Fagiano die Untersuchung von Tragflichendesigns
sowie die Leinenbeanspruchung an™. Einen Hinweis auf die systematische Vermessung der
Schirme, beispielsweise zur Ermittlung der aerodynamischen Parameter abhéngig vom Powerweg,

konnte nicht gefunden werden.

" Dadd, G. M. (2013) S. 31

™ Fagiano, L., Lorenzo Fagiano - Personal web site

™ Fagiano, L.; Zgraggen, A.; Morari, M. (2014)

™ Fagiano, L.; Zgraggen, A.; Morari, M. (2014); Fagiano, L.; Huynh, K.; Bamich, B.; Khammash, M. (2014); (2013)
™ Fagiano, L.; Zgraggen, A.; Morari, M. (2014); Fagiano, L.; Zgraggen, A. U.; Morari, M.; Khammash, M. (2013)

™ Fagiano, L.; Marks, T. (2015)
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Der Priufstandsaufbau ist in Abbildung 3.9 dargestellt und besteht aus folgenden

Hauptkomponenten:

—_

e Umlenkrollen zur Seilfiihrung

[\

e Kraftmessdosen

w

e Leinenwinkelmesseinrichtung

(G2 SN
N N N e e T N N N

e Linearaktuator zur Einleitung der Steuerbefehle

e Schlitten zur Fithrung der Steuerleinen

D

o  Winkelgetriebemotor zur Verdnderung des Anstellwinkels

e Motor zum Antrieb des Linearaktuators

oo

e Linearfithrung der Powerleine

=)

e Digitaler Kompass

—
=)

e Priifstandsrahmen
e Kupplung des Linearaktuators

e Schlitten zur variablen Fithrung der Powerleine
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o Motorausgangswelle zur Verdnderung der Powerleinenlédnge
e Stromversorgung

o FEchtzeitsteuerungshardware

e Mensch-Maschine-Schnittstelle

e Boden- und Bordsensoren inklusive Funkverbindung

o Tragfliche und Leinensystem

Abbildung 3.9: Aufbau der Testeinrichtung™

Eine manuelle Steuerung wurde mit Hilfe einer Mensch-Maschine-Schnittstelle realisiert, deren
Kern durch einen analogen 2-Achsen Joysticks realisiert wurde. Jede Achse wurde direkt mit

einem zugehorigen Motor zur Kitesteuerung verbunden.

™ Nach Fagiano, L.; Marks, T. (2015)
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Der Betrieb erfolgte mit einer konstanten Leinenldnge von 30m , eine Méoglichkeit zur
Energiegewinnung mit Hilfe der Tragfliche wurde somit nicht umgesetzt. Weiter wurde die
Montagemoglichkeit einer gdngigen Steuereinrichtung fiir Sportkites nicht vorgesehen.

Ein Antrieb des Priifstands zur Stromungserzeugung erfolgte nicht. Fiir die Vermessung der
Tragflichen ist das Vorhandensein einer natiirlichen Windgeschwindigkeit vonnéten.

Folgende Messwerte konnten aufgezeichnet werden:

e Leinenwinkel

e Beschleunigung, Drehrate und Lage der Tragflache (inertiale Messeinheit, IMU-Sensor)
e Positionsbestimmung (GPS auf der Bodenstation sowie ein on board-GPS)

e Hohe durch statischen Absolut-Luftdruckgeber

e Gemeinsame Kraft in der Frontleine

e FEinzelkraft in den Steuerleinen

e  Windgeschwindigkeit und Windrichtung an der Bodenstation

e Ausrichtung der Bodenstation iiber einen digitalen Kompass

Eine Angabe zur Messgenauigkeit, beispielsweise der Leinenwinkelsensoren oder der

Kraftmessung im Testbetrieb, konnte den Veréffentlichungen nicht entnommen werden.

3.4.5. Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

An der Eidgenossischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa), Schweiz, wurde eine
mobile Priifeinrichtung zur Vermessung von Kiteschirmen umgesetzt. Diese wurde im Rahmen
des Forschungsprojets SwissKitePower entwickelt”. Die Projekterkenntnisse werden aktuell im
Autonomous Airborne Wind Energy (A2WE) Projekt weitergefithrt™.

Mit Hilfe der Testeinrichtung sollen konstante Windverhéltnisse generiert werden, um die

Bewegung, die Kréfte sowie die Verformung des Schirms zu messen, Abbildung 3.10.

Abbildung 3.10: Empa Testeinrichtung™

" SwissKitePower Project, SwissKitePower | a collaborative research and development project
® A2WE Project, A2WE | a collaborative research and development project
™ SwissKitePower, CCEM — Annual Activity Report 2011
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Der Priifstand soll es erméglichen, einen Schirm zu entwickeln, welcher die Energiegewinnung
einer AWE-Anlage nach dem Jo-Jo-Prinzip maximiert®. Als Anforderung definiert Costa eine
Einsetzbarkeit in einem weiten Windbereich sowie eine moglichst hohe aerodynamische Giite in
der Phase der Energiegewinnung, welche durch die Gleitzahl ausgedriickt wird. In der
Einzugsphase soll der Schirm hingegen einen moglichst geringen Anstellwinkel und damit
verbunden einen moglichst geringen aerodynamischen Widerstand aufweisen. Der prinzipielle
Aufbau der Messeinrichtung ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
optional:

- Beschleunigungssensor

- Inertialsensor
Windgeschwindigkeit —— >

Anemometer *
T

Photogrammetrie-System
“Kraftmessdosen {3

Abbildung 3.11: Aufbau der Testeinrichtung®!

Die zentrale Datenanzeige sowie Aufzeichnung wurde durch ein Notebook realisiert, welches
wiederum von einem Arduino-Board gespeist wurde. Der Arduino sammelt und mittelt die Daten
des Beschleunigungssensors, der vier Messverstirker der Kraftmessdosen sowie der Wetterstation
und der Potentiometer (Hohenwinkel, Azimutwinkel). Wie in Abbildung 3.11 dargestellt, diente
eine Holzplatte zur Aufnahme der Komponenten, welche auf dem Zugfahrzeug montiert wurde.
Das Kamerasystem wurde separat befestigt und liefert die bereitgestellten Bilder direkt an das
Notebook. Die Energieversorgung erfolgte iiber das 12V Bordnetz sowie zusétzliche Batterien.
Eine Aufstellung der Messgenauigkeiten der Sensoren im Testbetrieb konnte nicht gefunden
werden.

Mit Hilfe des Kamerasystems und Markern auf dem Kiteschirm konnte die Verformung des
Schirms, abhéngig von den Kréften in den Leinen, visualisiert werden. Ein FErgebnis ist in
Abbildung 3.12 dargestellt. Auf der Abszisse ist der Abstand eines Punktes auf der Fronttube
zur Symmetrieebene aufgetragen, wiahrend auf der Ordinate die durchschnittliche Verschiebung

zum gering belasteten Profil aufgetragen ist. Die farbigen Kurven entsprechen jeweils

8 Costa, D. (2011)
81 Nach Costa, D. (2011)
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unterschiedlichen Kréften. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit einer Kraftzunahme eine

Aufweitung des Krimmungsradius® verbunden ist.
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Abbildung 3.12: Verschiebung der Marker auf der Fronttube®

Costa beschreibt einen Messablauf wie folgt: Zur Vermessung eines Schirms wurde dieser nach
dem Start manuell in die Zenitposition gesteuert. Nach der Stabilisierung wurde der Anstellwinkel
des Kites fixiert und nur noch manuelle Steuereingaben durchgefithrt, um den Kite in seiner
Position zu halten. Als Ergebnis erhélt Costa eine nahezu 2-dimensionale Flugbahn.

In einer dokumentierten Anwendung zur Vermessung einer neuartigen vollflexiblen Tragfldche
aus dem Jahr 2010 fir die Hohenwindenergie wurde der Schirm an einer 54 Meter langen Leine
befestigt und hinter dem Fahrzeug hergeschleppt. Mit Hilfe der Messdaten konnten die mittleren
aerodynamischen Koeffizienten C; und C'f, sowie die mittlere Gleitzahl fiir einen statischen Flug
bestimmt werden®.

In einer Zusammenfassung der aufgetretenen Probleme wahrend eines Testablaufs geht Costa
unter anderem auf teilweise auftretenden Front-Stall beim Start des Kites ein. Dieser wurde
durch eine zu starke Beschleunigung des Kites verursacht, was wiederum zu einem zu hohen
Hoéhenwinkel und Uberfliegen des Zugfahrzeugs fithrte. Weiter geht Costa auf das Fehlen der
Aufzeichnungsmoglichkeit fiir die Steuereingaben sowie der nicht reproduzierbaren Fixierung der

Barposition ein.

8 Nach Costa, D. (2011)
8 Breuer, J. C. M.; Luchsinger, R. H. (2010)
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3.5. Simulationsmoglichkeiten von Kiteschirmen

Innerhalb des folgenden Kapitels erfolgt die Auswahl eines geeigneten Simulationsmodells. Dieses
dient vorrangig zur Identifizierung der zu messenden Schirmparameter (vgl. Tabelle 3.5 und
Kapitel 5) sowie zur echtzeitfihigen Berechnung des Schirmverhaltens. Ziel ist eine
rechenzeitoptimierte Simulationsmoglichkeit auszuwéhlen, welche mit Hilfe von reproduzierbaren
Messergebnissen eine moglichst realitdtsnahe Schirmsimulation ermoglicht.

Die Auswahl einer geeigneten Simulationsmoglichkeit erfolgte somit aus Sicht der Eignung zur
Echtzeitregelung der Flugtrajektorie sowie der Simulation von vollflexiblen Tragflichen in
Verbindung mit den erzielten Messergebnissen. Die Simulation kann in Verbindung mit den
erzielten Messergebnissen dazu verwendet werden, vorhandene Schirme beziiglich einer
definierten Aufgabe virtuell zu vergleichen. Eine erste einfache Anwendung ist im Kitesport
moglich, indem das Flugverhalten mit Steuereingaben direkt verédndert wird. Durch ein Force-
Feedback-System kann somit eine moglichst realitdtsnahe Simulation aufgebaut werden. Weiter
konnte diese Simulationsmethode auch fiir den Vergleich unterschiedlicher Tragflachen fir AWE-
Systeme herangezogen werden.

Zusédtzlich wird hiermit ein mogliches Simulationsmodell fiir weiterfiihrende Arbeiten
bereitgestellt, welches beispielsweise fiir die verbesserte Regelung der automatisierten Mandver
verwendet werden kann.

Zunichst erfolgt ein Uberblick zum Stand der Technik.

3.5.1.  Uberblick

Nach der VDI-Richtlinie 3633 ist eine Simulation wie folgt definiert:

,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
tibertragbar sind /...

Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten

gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden. “**

Entsprechend der Definition ist allen Simulationsmodellen gemein, dass aus ihnen Erkenntnisse
gewonnen werden sollen, welche auf die Wirklichkeit iibertragbar sind, ohne die Experimente in
der Realitdt durchfiihren zu miissen. Demnach unterscheiden sich die Modelle nach ihrem
gewlnschten Anwendungsbereich. Je nach Erkenntnisziel ist eine unterschiedliche Komplexitéat
und damit Simulationsgenauigkeit erforderlich. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die

Modellierungs-, Simulations- und Auswertezeit.

8 VDI 3633
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Aufgrund der Vielzahl an Bewegungsmodellen kann an dieser Stelle keine vollstindige Ubersicht
gegeben werden. Die Grenzen zwischen den Modellen sind oftmals flieend. Eine umfassende
Ubersicht kann entsprechender Literatur entnommen werden®.

Die bestehenden Modellierungsmoglichkeiten von Kiteschirmen sind in ihrer Komplexitat sehr
verschieden. Eine grobe Ubersicht ist in der Abbildung 3.13 dargestellt. Hierbei sind die Modelle

qualitativ nach ihren moglichen Freiheitsgraden sowie der bendtigten Rechenzeit aufgetragen.

finite Elemente

Platten
Festkorper =,

Punkt-Masse A\ A \
BlackBox v o )/

Berechnungszeit

>
Freiheitsgrad

Abbildung 3.13: Ubersicht der verschiedenen Simulationsmodelle fiir Kiteschirme®

In der Abbildung 3.13 steht das empirische Black-Box-Modell als minimalistischster
Modellierungsansatz, an erster Stelle. Dieses verwendet Modellidentifikationstechniken, um mit
Hilfe von Messergebnissen mathematische Formulierungen gewtnschter Modellierungsanséatze zu
erlangen. Ein Beispiel hierfiir wird im spéateren Abschnitt fiir das Turn-Rate-Law gegeben.
Nachteil dieser Modellierungsansatze ist, dass keine inneren physikalischen Zusammenhange
modelliert und somit unvorhersehbare Situationen, welche durch die Messdaten nicht
wiedergegeben werden kénnen, nicht abgebildet werden. Ein Vorteil des Black-Box-Modells liegt
jedoch aufgrund einfacher mathematischer Modellierungsansétze im Vergleich zu den folgenden
Modellen in der Simulationszeit.

Ein einfacher Ansatz beziiglich des rein mathematischen Modellierungsaufwandes kann durch ein
Punkt-Masse-Modell erfolgen. Ein erstes Bewegungsmodell fiir einen Zweileinerkite wurde 2001
durch Moritz Diehl aufgestellt®. Grundlage der Punkt-Masse-Methode ist das zweite Newtonsche
Gesetz. Alle Massen werden als reine Punktmassen modelliert, auf welche die berechneten Krafte

wirken. Diese Krafte sind abhéngig von der Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die

% Siehe hierzu: Bosch, H. A. (2012) S. 13ff; Breukels, J. (2010) S. 29ff; Lansdorp, B.; Ruiterkamp, R.; Williams, P
Ockels, W. (2008)

8 Nach Bosch, H. A. (2012)

$7 Dichl, M. (2001)
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Position des Kiteschirms wird mit Hilfe des Anstellwinkels und des Gierwinkels beeinflusst. Das
flexible Verhalten des Schirms wird durch dieses Modell nicht in Betracht gezogen. Anwendung
findet dieses Modell vor allem in der Berechnung einer echtzeitfahigen Flugbahn sowie zur
Optimierung der Energiegewinnung von AWE-Anlagen.

Eine weitere Detaillierung kann mit Hilfe des Festkorpermodells erfolgend. Das Festkorpermodell
geht von einem starren Kiteschirm aus, welcher iiber sechs Freiheitsgrade definiert wird. Wie bei
der oftmals verwendeten Bewegungsmodellierung von Starrfliigelflugzeugen wird die Lage des
Schirms durch die angreifenden Kréifte und Momente beeinflusst. Diese werden in einem
separaten aerodynamischen Modell berechnet. Der Detaillierungsgrad beziiglich der betrachteten
Kréafte und Momente ist stark vom jeweiligen Modell abhédngig. Die Flexibilitdt wird nicht in
Betracht gezogen. Ansatzweise ist es mnach Williams et al. jedoch méglich, die
Starrkorperbewegung mit Schwingungen zu iiberlagern, welche aufgrund der Flexibilitat
hervorgerufen werden, und somit zu erweitern™® . Fir eine erste Erweiterung der zuvor
vorgestellten Simulation und damit Steigerung der Regelungsgiite, konnen Modellierungsansétze
nach diesem Prinzip in Betracht gezogen werden, welche durch Messdaten in ihrer
Simulationsgiite vermutlich stark verbessert werden kénnen.

Wie bereits zuvor beschrieben, existiert bereits eine hohe Anzahl an Modellen, deren Komplexitét
einen hohen Grad erreichen kann. Vorwiegend bestehen diese Modelle aus einem dynamischen
Modell, Strukturmodell sowie einem aerodynamischen Modell (Abbildung 3.14). Auch hier ist
eine Abgrenzung nicht immer klar moglich. Im Folgenden werden die grundsétzlichen

Modellkomponenten kurz beschrieben.

Krafte <€ r Krafte <€

dynamisches Modell Strukturmodell aerodynamisches Modell

|—>Verschiebungen g L} Verschiebungen 4

Abbildung 3.14: schematische Komponenten einer Kitesimulation®

X

Das dynamische Modell gibt die Bewegung des Gesamtsystems im Raum wieder. Hierzu gehéren
etwa Leinen oder Einrichtungen zur Steuerung des Schirms. Als Input werden die Kréfte aus

dem  Strukturmodell bendétigt sowie  beispielsweise  mogliche  Steuereingaben  und

8 Lansdorp, B.; Ruiterkamp, R.; Williams, P.; Ockels, W. (2008)
8 Nach Bosch, A.; Schmehl, R.; Tiso, P.; Rixen, D. (2014)
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Umgebungsbedingungen. Als Output des Modells kann die Position sowie Lage des Schirms an
das Strukturmodell gegeben werden. Bei den in Abbildung 3.14 angegebenen Verschiebungen
handelt es sich um Starrkérperverschiebungen.

Wie auflerdem der Abbildung 3.14 zu entnehmen ist, bilden das dynamische Modell sowie das
Strukturmodell ein Feedback-System. Hierbei kann das flexible Verhalten durch das
Strukturmodell wiedergegeben werden. Dieses simuliert die dreidimensionale Form des Schirms.
Zusammen mit dem aerodynamischen Modell ist ein weiteres Feedback-System méglich. Aus den
Verschiebungen (lokale Verformungen) des Schirms kénnen im aerodynamischen Modell die
resultierenden Krafte und Momente berechnet werden, welche wiederum zur Verformung des
Schirms fithren, bis ein Gleichgewicht fiir den bestimmten Zeitschritt erreicht wurde. Die aus
dem aerodynamischen Modell resultierenden Kréifte und Momente konnen mit Hilfe des
Strukturmodells an das dynamische Modell, beispielsweise iiber die Leinenkréifte, weitergegeben
werden.

Mit zunehmendem Freiheitsgrad der Modelle aus der Abbildung 3.13 steigt der Fokus beziiglich
der méglichst realitdtsnahen Abbildung eines rein virtuellen Prototyps. Dies wird durch die
unterschiedlich detaillierte Modellierung der inneren physikalischen Zusammenhédnge innerhalb
des Strukturmodells, des aerodynamischen Modells sowie zwischen den Modellen erreicht. Da in
dieser Arbeit nicht auf die prognostizierende Berechnung der Schirmeigenschaften sowie des
Schirmverhaltens eingegangen werden kann, wird auf eine detaillierte Beschreibung der
komplexeren Simulationen verzichtet.

Zusammenfassend kann nach Bosch gesagt werden, dass bisherige Simulationsmodelle noch nicht
ausreichend zufriedenstellend angewendet werden kénnen. Dies begriindet Bosch damit, dass sie
entweder zu sehr vereinfacht und damit die wirkliche Schirmverfomung nicht wiedergeben, oder
zu rechenaufwendig sind”. Allen Modellierungsansitzen gemein ist, dass diese bisher nicht
ausreichend genau validiert werden konnten.

Breukels gibt in seiner Arbeit an, dass zum derzeitigen Stand der Technik aufgrund des zu hohen
Rechenaufwandes keine ausreichende Fluid-Struktur-Interaktion fiir den gesamten Kite
praktikabel ist®.

Zusétzlich zu dem erhéhten Rechenaufwand ist es fraglich, ob in naher Zukunft eine ausreichend
realitdtsnahe Simulation des gesamten Schirms durchfithrbar ist. Grund hierfiir kann
beispielsweise die starke Dynamik in der Schirmstruktur sein. Aufgrund der sehr hohen
Flexibilitdt kann die situative Schirmform bereits bei kleinsten Abweichungen in den verwendeten
Parametern der Materialsimulation oder aufgrund des Eigengewichtes sehr stark variieren. Auch
werden Schirme von Hand produziert, was zu einer gewissen Abweichung und Unsicherheit in

der Simulation fithren kann.

% Bosch, H. A. (2012)
o Breukels, J. (2010)
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3.5.2. Beschreibung des ausgewiihlten Simulationsmodells

Das vorgestellte Modell beruht auf einem dynamischen Modell nach dem zuvor beschriebenen
Punkt-Masse-Prinzip. Ein geeignetes, reduziertes Modell wird durch Erhard und Strauch
bereitgestellt . Dieses wird durch einen Black-Box-Modellierungsansatz erweitert und
abschlieflend wird die Kraftaufteilung in den Leinen nach Fagiano bestimmt®.

Infolge des geringen Rechenaufwandes ist dieses Modell besonders fiir die Echtzeitberechnung
geeignet und wird daher fir eine erste Simulation empfohlen. Ein rein virtueller Prototyp kann
jedoch, aufgrund der sehr vereinfachten Modellierung und dem Fehlen von inneren physikalischen
Zusammenhéngen, ohne Messwertunterstiitzung, nicht abgebildet werden. Es wird allerdings
angenommen, dass eine Simulation in Verbindung mit reproduzierbaren Messergebnissen zu einer
realitdtsnahen Echtzeitsimulation fithren kann.

Das verwendete Koordinatensystem ist in der Abbildung 3.15 dargestellt.

/ epitch

Abbildung 3.15: Koordinaten®

Die Schirmposition im windfesten Koordinatensystem kann mit Hilfe der Polarkoordinaten nach
Gleichung 2.10 berechnet werden.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2.1 angegebenen Koordinaten zeigt die z-Achse in Richtung
der Erdbeschleunigung. Dies hat zu Folge, dass fiir eine Umrechnung der Polarkoordinaten, die
Vorzeichen zum Teil umgedreht werden miissen. Weiter wird der Azimutwinkel ¢ im Kapitel
2.2.1 im mathematisch negativen Sinn definiert. Es ergibt sich somit fiir die Position des

Kiteschirms im windfesten Koordinatensystem des Priifstands:

o' =—p (3.2)
cos
k,=r (— sin ¢’ sin 19> (3.3)
cos ¢’ sin

Zur Berechnung der dynamischen Eigenschaften werden folgende Annahmen getroffen:

92 Erhard, M.; Strauch, H. (2013); (2014)
9 Fagiano, L.; Marks, T. (2015)
9 Nach Erhard, M.; Strauch, H. (2014)
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e Die Massekréfte des Schirms sowie der Leinen sind im Vergleich zu den aerodynamischen
Kréften gering. Somit kénnen die Gewichts- sowie Trégheitskréfte vernachlassigt werden.
e Die Lange der Leine ist stets konstant und kann somit als starrer Stab behandelt werden.

Die Gierachse e,,,, zeigt stets in Richtung der Leine.

e Der Schirm ist iiber den Radius r an einem Punkt befestigt, welcher sich in einem
hindernisfreien Raum befindet. Dies schliefit ein, dass der Schirm nicht mit dem Boden
kollidieren kann und somit eine volle Kreisbahn um die x-Achse vollfithren kann.

e Der Schirm befindet sich in einem homogenen Windfeld mit der konstanten
Geschwindigkeit v,, entlang der x-Achse.

e Der Anstromvektor befindet sich stets in der e, €,,,,-Ebene.

e Es  herrscht ein stetiges aerodynamisches Gleichgewicht, so dass die
Stromungsgeschwindigkeit v, ,.,;; lediglich von der Gleitzahl abhingig ist.

e Die Beeinflussung der Schirmbewegung kann lediglich durch den Parameter 4,..; erfolgen.

Aus diesen Vereinfachungen koénnen die im Folgenden aufgefithrten Gleichungen abgeleitet
werden®”.

Die Stromungsgeschwindigkeit in Léngsrichtung v, ,..;; kann nach Erhard und Strauch mit Hilfe

a,rol
der Windgeschwindigkeit v,,, der Gleitzahl E sowie des Winkels 9 berechnet werden, Gleichung
3.4. Da die Gleitzahl abhéingig vom Anstellwinkel ist, muss diese im Messbetrieb bestimmt

werden.

v = v, E cosv (3.4)

a,roll

Aufgrund der Annahme, dass die Leinen als starrer Stab betrachtet werden, ist die Orientierung
des Kites lediglich abhangig von seiner Drehung um die Hochachse (eyaw, Abbildung 3.15).

Aufgrund der systematischen Modellidentifikation nach Erhard und Strauch wurde entsprechend
dem empirischen Black-Box-Ansatz auf die Formulierungsgleichung zur Ermittlung der
Drehgeschwindigkeit W geschlossen. Diese Geichung wurde durch Messdaten anschlieBend
validiert”. Der Winkel ¥ gibt hierbei den Winkel der Projektion der Langsachse (e,,;) auf die
xy-Ebene gegeniiber der Anstromrichtung an. Dieser kann durch Integration der Gleichung 3.5

ermittelt werden”.
\i/ = gkva,roll(srel + 9‘5/ cos (35)

Demnach ist die Drehgeschwindigkeit ¥ abhingig von der Anstrémgeschwindigkeit v, , der
normierten Steuereingabe d,.; € [—1,1], dem Proportionalitatsfaktor g, sowie der Position und

Geschwindigkeit im Windfenster.

% Erhard, M.; Strauch, H. (2014)
% Erhard, M.; Strauch, H. (2013)
97 Erhard, M.; Strauch, H. (2014)
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Der Faktor g, ist schirmspezifisch und muss somit anhand von Messungen am realen Schirm
ermittelt werden.

Die Position des Kiteschirms im Windfenster kann nach Erhard und Strauch durch die oben
angegebenen Winkel angegeben werden. Diese werden durch Integration der Gleichungen 3.6 und

3.7 berechnet®.

= ol gy (3.7)
L4 rsin g '

Als Startpunkt der Simulation kann der stationare Zustand herangezogen werden®.
Uo(¥) = arctan(E cos ¥) und ¢’y = 01 (3.8)

Um das Schirmverhalten realitdtsnah abbilden zu kénnen, ist die Gesamtkraft erforderlich,
welche der Schirm abhéngig von der Anstromgeschwindigkeit v, ,.,; sowie des resultierenden
aerodynamischen Koeffizienten C'p produziert. Die Gesamtkraft Fip kann der Gleichung 2.2
entnommen werden.

Der Koeffizient C'y muss hierfiir fiir jeden moglichen Anstellwinkel aus der Vermessung bestimmt
werden.

Weiter kann das Modell derart erweitert werden, dass sich die ermittelte Gesamtkraft aus den
Einzelkriaften in den Leinen zusammensetzt. Da dies ebenfalls stark schirmspezifisch ist, muss
zunéchst das Kraftverhéltnis f(Fy) zwischen den Kréaften in den Steuerleinen und der Kraft in
der Powerleine, abhéngig von der Gesamtkraft Fl,, durch eine Vermessung ermittelt werden (vgl.
Gleichung 5.7).

Nach Fagiano und Marks kann die Kraftdifferenz in den Steuerleinen durch folgende Formel

angendhert werden'":

h
AF =Fgp — Fo, = 2f 5 Fpd (3.9)
Folglich ist die Kraftdifferenz nur fiir das Vorhandensein einer Steuereingabe § # 0 von Null
verschieden. Die Konstanten A und w, sind schirmspezifisch und miissen fiir jeden Schirm,
beispielsweise durch eine geeignete Vermessung im flugnahen Zustand oder durch die Ermittlung

aus den 3D-Modellen, bestimmt werden. Entsprechend der Abbildung 3.16 gibt h die Schirmhohe

% Erhard, M.; Strauch, H. (2014)
9 Erhard, M.; Strauch, H. (2014)
10 Fagiano, L.; Marks, T. (2015)
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an, gemessen vom Mittelpunkt der Anstromkante zur Verbindungslinie der Ankniipfpunkte der

Steuerleinen. Die Spannweite des Kiteschirms wird durch w, angegeben.

Anstromkante

I:SL,I

rechte
Steuerleine

linke
Steuerleine

Powerleine
Abbildung 3.16: schematischer Aufbau'®!

Anhand der Modellierung mit Hilfe der oben beschriebenen Gleichungen ist es somit moglich,
einen Kiteschirm in seiner Flugtrajektorie sowie seinen aufgebrachten Schirmkréften abzubilden.
Essentielle Grundlage hierfiir ist jedoch die reproduzierbare Vermessung, um die
schirmspezifischen Parameter detailliert bestimmen zu koénnen. Zum bisherigen Stand der
Technik wurden beispielsweise anstellwinkelabhdngige Parameter als konstant oder linear
abhéngig angenommen oder aus sehr umfangreichen Simulationen bestimmt, deren detaillierte
experimentelle Validierung bisher nicht durchgefiihrt werden konnte.

Die zu messenden Schirmparameter werden in der Tabelle 3.5 zusammengefasst. Diese Parameter
bilden die Grundlagen fir die in Kapitel 5 aufgestellten messbaren Schirmeigenschaften und den

daraus abgeleiteten Manovern:

Tabelle 3.5: zu messende Schirmparameter

Schirmparameter Formelzeichen
Gleitzahl E
Proportionalitatsfaktor der Drehbewegung Jx
resultierender aerodynamischer Beiwert Cr
Kraftverhéltnis zwischen Front- und Steuerleinen f
Schirmgeometrie h,w,

Nach der Vermessung der aufgestellten Parameter kann wiederum eine Validierung der
Simulationsgenauigkeit erfolgen, indem die aufgezeichneten Steuereingaben aus der
Schirmvermessung als Input fiir die Simulation verwendet werden. Es ist hierbei die Entwicklung
der Simulationsergebnisse gegeniiber den Messergebnissen tber die Simulationszeit zu

untersuchen.

101 Nach Fagiano, L.; Marks, T. (2015)
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4. Forschungsumfang

In diesem Kapitel werden die Forschungsfragen formuliert. Die Untersuchungen erfolgen anhand
von Sportkites. Diese werden innerhalb ihrer gangigen Gréflen- und Einsatzbereiche betrieben

(vgl. Anforderungsliste, Kapitel B.9).

Forschungsfrage 1: Ist die reproduzierbare Vermessung ausgewédhlter dynamischer
Eigenschaften von vollflexiblen, seilgebundenen Tragflachen moglich?

Im Rahmen dieser Arbeit werden Eigenschaften als dynamisch bezeichnet, welche gegentiber
variablen Steuereingaben oder Schirmpositionen ermittelt werden. Zu den variablen
Steuereingaben zihlen die Anderungen des Lenkeinschlages § sowie des Powerweges ¢ (vgl.
Kapitel 2.2.3.2). Als statische Eigenschaften werden etwa die mittleren Messwerte bezeichnet,
welche gegentiber konstanten Leinenldngen ermittelt werden.

Wie bereits zuvor beschrieben, erfolgte die bisherige Schirmentwicklung vorwiegend empirisch.
Die Vermessung von vollflexiblen Tragflichen konnte bisher nur bedingt durchgefithrt werden.
Aus den zuvor genannten Griinden kann eine Windkanalmessung ausgeschlossen werden (vgl.
Kapitel 3.2). Ansitze zur Vermessung von Kiteschirmen im Freien wurden bereits durchgefiihrt
(vgl. Kapitel 3.4).

Nicht angetriebene Einrichtungen (beispielsweise Kapitel 3.4.2 und 3.4.4) weisen eine starke
Boenanfalligkeit auf. Dies erschwert eine reproduzierbare Vermessung.

Mit der mobilen Messvorrichtung von Stevenson (Kapitel 3.4.1) ist keine Messung der windfesten
Koordinaten moglich, da auf eine Windrichtungs- und Azimutwinkelmessung verzichtet wurde.
Bedingt durch die manuelle Steuerung, kénnen keine reproduzierbaren Mandver ausgefiihrt
werden. Die angetriebenen Vermessungsansiatze von Dadd et al. (Kapitel 3.4.3) sowie der
Eidgenossischen Materialpriiffungs- und Forschungsanstalt (Kapitel 3.4.5) ermoglichen die
Messung der mittleren Gleitzahl und der mittleren aerodynamischen Koeffizienten fiir eine
statische Kiteposition. Die Steuereingaben erfolgen ausschlieflich manuell. Eine reproduzierbare
Manoverausfithrung zur Ermittlung der dynamischen Eigenschaften ist somit nicht moglich.
Zur Beantwortung der Forschungsfrage, ob eine Vermessung ausgewéhlter dynamischer
Eigenschaften moglich ist, sind reproduzierbar ausfiihrbare Mandver unabdingbar. Hierzu
gehoren vorrangig die moglichst konstante Stromungsgenerierung, die Messung und
Automatisierung der Steuereingaben, die Messung der gewiinschten Eigenschaften sowie die

Messdatenaufzeichnung.
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Forschungsfrage 2: Kann die Messmethode des entwickelten Prifstands zur industriellen
Weiterentwicklung vollflexibler Tragflachen verwendet werden?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden zundchst die wichtigsten messbaren
Schirmeigenschaften aufgestellt (Kapitel 5). Anschliefend mitssen geeignete Manéver zur
Vermessung der Eigenschaften (Kapitel 6.2.1) definiert werden. Zur Mandverausfiihrung und
Vermessung dient der entwickelte Priifstand. Es wird angenommen, dass Unterschiede zwischen
den Schirmen feststellbar sind. Ist dies der Fall, kénnen in folgenden Arbeiten Schlussfolgerungen
zu den Designparametern eines Schirms gezogen werden, um zukiinftige vollflexible Tragflachen

weiter zu verbessern.

Forschungsfrage 3: Konnen die subjektiven Bewertungen von Kiteschirmen mit objektiven
Messverfahren verifiziert werden?

Die Bewertung der aktuellen Kitesurfschirme erfolgt derzeitig ausschlieBlich subjektiv (vgl.
Kapitel 3.2). Es soll die Forschungsfrage beantwortet werden, ob diese subjektiven Bewertungen
anhand von Messergebnissen bestitigt werden konnen, um zukiinftig auch eine objektive

Bewertung ausgewéhlter Schirmeigenschaften zu ermoglichen.

Forschungsfrage 4: Kann die Realitdtsndhe einfacher Simulationsmodelle zur
Echtzeitsimulation durch die Ergédnzung der gemessenen dynamischen Schirmparameter
signifikant gesteigert werden?

Diese Fragestellung beschéftigt sich mit der Verbesserung einfacher Simulationsmodelle, wie etwa
dem Punkt-Masse-Modell, mit Hilfe reproduzierbarer Messungen. Derzeit werden beispielsweise
vorrangig mittlere aerodynamische Koeffizienten innerhalb einer Simulation verwendet. Es wird
angenommen, dass eine starke Qualitédtssteigerung durch die Implementierung der dynamischen

Eigenschaften erreicht werden kann.
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5. Aufstellung der zu messenden
Eigenschaften

Mit dem zu entwickelnden Priifstand sollen vollflexible Tragflachen reproduzierbar vermessen
werden. Neben der Umsetzung komplexer Bewegungen, beispielsweise zur Validierung von
Simulationen, sollen einheitliche Manéver definiert werden, welche eine Charakterisierung und
damit einen Vergleich verschiedener Schirme ermoglichen.

Hauptaugenmerk wird im Rahmen dieser Arbeit auf Kitesurfschirme gelegt.

Um die Forschungsfrage beantworten zu kénnen, ob eine reproduzierbare Vermessung moglich
ist, werden im Folgenden mogliche Eigenschaften und deren physikalische Messgrofien

beschrieben.

5.1. Aerodynamische Giite

Die aerodynamische Giite kann mit Hilfe der Gleitzahl ausgedriickt werden.

Die Gleitzahl E stellt das Verhéaltnis von Auftriebskraft zur Widerstandskraft dar.

F C
EF=_L_~L
7, O (5.1)
Fiir seilgebundene Tragflichen kann aus dem resultierenden Hohenwinkel der Leine am Boden
©p (Abbildung 2.12) auf die Gleitzahl fir das Gesamtsystem geschlossen werden, Formel 2.7
(®,=0°). Bei Gleitschirmen ist diese aerodynamische Kennzahl mafigebend fir die
zuriickzulegende Strecke und dem damit verbundenen Hoéhenverlust. Entsprechend der

Abbildung 5.1 gibt der Gleitwinkel v, den Winkel der Gleitbahn mit der negativen z-Achse an.

© = arctan <E> = arctan (%) (5.2)

T
Vgt =5 —
gl T

2

Um diesen zu minimieren, ist es erforderlich, die Gleitzahl und damit den Hoéhenwinkel zu

maximieren.

<

Abbildung 5.1: Zusammenhang von Gleitwinkel und Héhenwinkel

Wenn ein maximaler Winkel gegeniiber dem Wind angesteuert werden soll, ist es fiir Kiteschirme

erstrebenswert, eine moglichst hohe Gleitzahl zu erreichen.
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Wie bereits erwahnt, ist es moglich, die Gleitzahl rein aus dem Hoéhenwinkel © zu ermitteln.
Voraussetzung ist jedoch, dass der Schirm sich stets in der z,z,- Ebene befindet. Bei einer
Abweichung, also dem Vorhandensein eines Azimutwinkels @, # 0, wiirde sich der Winkel ©
verringern und somit auch die gemessene Gleitzahl.

Die Hohelaufeigenschaft bei Kiteschirmen ist jedoch nur davon abhéngig, wie weit der Kiteschirm
zum Windfensterrand gelangt (Minimierung der x,-Komponente bei gleicher Gesamtkraft).
Geometrisch kann dies durch Kleinkreise, welche zur Kugel mit dem Radius r gehoren,
beschrieben werden. Diese liegen parallel zur y,, 2,,-Ebene. Jeder beliebige Punkt X, auf dem
Kleinkreis besitzt den gleichen Winkel zur z-Achse und somit die gleiche aerodynamische Gite.
Mathematisch wird dies durch den Winkel 9, des Leinenvektors zur x-Achse beschrieben,
Abbildung 5.2 (vgl. Kapitel 2.2.1.3).

Abbildung 5.2: gleichwertige Kitepositionen auf dem Kleinkreis fiir ¢,, = 75°
(im Hinblick auf die Gleitzahlberechnung)

Der Winkel 4,, ist fir ®, = 0° gleich dem Winkel®.

o(®, =0°) =1, (5.3)

w

Somit kann die Gleitzahl E aus jeder beliebigen Position im Windfenster bestimmt werden (unter
Vernachlassigung der Gewichtskrafte). Dies ist insbesondere wichtig, da im Testbetrieb eine
gewisse Abweichung des Azimutwinkels @, von Null eingerechnet werden muss.

Der Hohenwinkel 9, kann nach Gleichung 2.11 aus den Winkeln © und @, berechnet werden.

5.2. Auftriebs- und Widerstandsbeiwert

Die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte wurden bereits im Kapitel 2.1 erlautert und koénnen
durch Umstellung der Gleichung 2.2 bis 2.4 sowie den Zusammenhéngen 2.6 und 2.7 bestimmt

werden:

_ 2Fy
 pAv?

Cr (5.4)
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2sin ) Fp
CL= oA (5.5)
2cosV Fpp
D — 7,014112 (5.6)

Diese sind ein Maf fiir die resultierenden Krifte am Kiteschirm. In dieser Arbeit werden die
resultierenden Beiwerte fiir das Gesamtsystem analysiert, da diese fiir den Piloten beim
Kitesurfen ausschlaggebend sind. So ist fir die Eignung eines Kiteschirms die zuvor beschriebene
aerodynamische Giite nur teilweise aussagekriftig. Als Beispiel soll an dieser Stelle die
Wettbewerbsfahigkeit eines Kiteschirms im Rennbetrieb beschrieben werden. Mit Hilfe einer
erhohten Gleitzahl ist es dem Schirm moglich, einen héheren Winkel in Richtung des Windes
einzunehmen. Ist es Ziel eines Rennens, schnellstmoglich einen Punkt zu erreichen, welcher sich
entgegen der Windrichtung befindet, so ist es moglich, dass ein Schirm mit geringerer Gleitzahl,
jedoch héherem Auftriebs- und Widerstandskoeffizient, besser geeignet ist. Mit diesem miisste
wahrend des Aufkreuzens ein weiterer Weg zurtickgelegt werden, jedoch kénnte dieser wesentlich
schneller zurtickgelegt werden. Somit kann eine eindeutige Aussage ob ein Schirm fir diesen
Einsatzfall besser geeignet ist, nur getroffen werden, wenn Gleitzahl sowie Auftriebsbeiwert
maximal sind. Weiter kann etwa mit Hilfe des resultierenden Beiwertes C; eine Aussage iiber
die maximale Kraft, bei einer definierten Windgeschwindigkeit gegeben werden. Diese
Eigenschaft ist insbesondere fir AWE-Anlagen von grofier Bedeutung.

Zu beachten ist, dass nur Schirme mit einer gleichen Groéfle verglichen werden kénnen. Wird
beispielsweise die zuvor beschriebene Eignung fiir ein Rennen anhand von unterschiedlichen
Schirmgroflen verglichen, so ist der Vergleich der resultierenden Kraft in Kombination mit der
Gleitzahl bei gleichen Stréomungsverhéltnissen anzuwenden. Grund hierfiir ist der Einfluss der
Oberflachengrofie auf die aerodynamischen Beiwerte. Entsprechend der Gleichungen 2.2 bis 2.4,
werden diese mit einer Zunahme der Quadratmeterzahl bei gleicher Kraft verringert.
Entscheidend fiir einen Vergleich sind jedoch die wirklichen Kréfte, welche auf den Piloten wirken.
Als weiteres Beispiel kann die unterschiedliche Anwendung innerhalb der Hohenwindnutzung
angegeben werden. So ist es fiir Anlagen zur Energiegewinnung nach dem Jo-Jo-Prinzip
erstrebenswert, einen moglichst hohen Auftriebsbeiwert bei minimalem Widerstandsbeiwert zu
erzielen. Dagegen kann es fiir Zugschirme, welche beispielsweise zur Vortriebsunterstiitzung bei
Schiffen eingesetzt werden und eine konstante Seillinge aufweisen, zielfiihrend sein, einen

moglichst hohen C'z-Wert zu erreichen um die Kraft im Seil zu maximieren.
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5.3. Schirmkrifte

Die Schirmkréfte sind fiir jegliche Anwendungen von grofler Bedeutung. Fiir AWE-Systeme gilt
es, diese in der Zugphase zu maximieren, wahrend sie in der Einzugsphase minimiert werden
sollen, um den Energiegewinn zu effektivieren.

Bei Kitesurfschirmen sind die resultierenden Kréfte aus den jeweiligen Leinenkréften fiir den
Piloten von essentieller Bedeutung. Die summierten Krafte, welche auf den Piloten wirken, stellen
ein Maf} fiir die Einsetzbarkeit des Schirms unter den jeweiligen Bedingungen bereit. Ist die
Gesamtkraft zu gering, so ist es nicht moglich, eine ausreichend groie Kraft zur Fortbewegung
zu generieren. Im Kitesport wird diese Grenze als Lowend bezeichnet.

Dagegen kann eine zu hohe Kraft zur Uberbeanspruchung des Piloten oder gar zum
Kontrollverlust fithren, da dieser der Zugkraft nicht Stand halten kann. Diese Eigenschaft wird
als Highend bezeichnet.

Weiter werden Schirme aufgrund ihrer resultierenden Steuerkréfte an der Lenkeinrichtung
charakterisiert. Je nach Anwendungsfall der Schirme, werden unterschiedliche Anforderungen an
die Steuerkrifte gestellt.

Weiter kann ein Schirm durch das Verhéltnis der Steuerkréfte zu der Kraft in der Powerleine

charakterisiert werden, Formel 5.7:

For,+ Fsp.,
f:;

- (5.7)

So kann beispielsweise ein Schirm, bei gleicher Barposition und gleicher Gesamtkraft, als leicht
steuerbar beschrieben werden, wenn dieses Verhéaltnis moglichst gering ist. Andererseits kann bei
einem zu kleinen Wert fir f die Steuerbarkeit nicht mehr gegeben sein, da die resultierende Kraft

am Schirm nicht ausreichend ist, um einen Lenkbefehl umzusetzen.
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6. Methodische Priifstandsentwicklung

In diesem Kapitel wird auf die methodische Prifstandsentwicklung eingegangen. Der
Grundaufbau richtet sich stark nach der VDI 2221, welche als Basis zum grundsétzlichen

Vorgehen herangezogen wurde!'*.

,Die Richtlinie VDI 2221 behandelt allgemeingiiltige, branchenunabhangige Grundlagen
methodischen Entwickelns und Konstruierens und definiert diejenigen Arbeitsabschnitte
und Arbeitsergebnisse, die wegen ihrer generellen Logik und Zweckmalbigkeit Leitlinie fiir

ein Vorgehen in der Praxis sein konnen. “'%

Aus dieser Definition erklart sich die Norm als iiberaus geeignet flr die Priifstandsentwicklung.
Vor dem eigentlichen Start der Priifstandsentwicklung wurde eine Systemvorstudie durchgefiihrt.
Aufbauend auf dieser Vorstudie schloss sich die Phase der Systementwicklung an. Es wurde sich,
nach intensiver Priifung des Vorkonzeptes, fiir eine vollstdndige Neukonzeption entschieden.
Hierfiir wurde zunichst eine Ubersicht der messbaren Eigenschaften aufgestellt. Aus dieser
Ubersicht sowie den Erkenntnissen aus der Analyse der Vorstudie wurde anschliefend eine
ausfiihrliche Anforderungsliste erstellt.

Anhand dieser Dokumente konnten Arbeitspakete erstellt werden, mit denen es moglich wurde,
das Gesamtsystem zu untergliedern.

Im Folgenden wird zunéchst auf die Systemvorstudie eingegangen, aus welcher die Anforderungen

fiir das zu entwickelnde Gesamtsystem abgeleitet wurden.

6.1. Systemvorstudie

Als Voruntersuchung wurde vom Autor die Diplomarbeit von Sebastian Wendel betreut. Ziel
war die Grobkonzeption eines Versuchsstandes fir die Untersuchung von Kiteschirmen'”. Das
Hauptaugenmerk wurde vorrangig auf die reproduzierbare Stromungserzeugung, auf die
Identifizierung der zu messenden Eigenschaften von Kites und den daraus resultierenden
Messgroflen sowie die Erstellung eines konstruktiven Entwurfs zur manuellen Steuerung eines
Kiteschirms gelegt. Zu Beginn wurde die Aufgabe prézisiert und als Ergebnis eine vorlaufige
Anforderungsliste erstellt. Anschliefend wurde eine Funktionsstruktur angefertigt aus der die

wichtigsten Teilprobleme formuliert wurden:

e Erzeugen der Anstromung

102°yDI 2221
108°VDI 2221 S. 2
104 Wendel, S. (2012)
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e Messung der Anstrémung

e Erfassung der Zugkraft

e Erfassung der Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Richtung
e Frfassung der Steuerkréfte an der Bar

e Eingabe von Steuerbefehlen an der Bar

e Realisierung der Sicherheitsauslosung

Die aufgestellte Anforderungsliste und Funktionsstruktur kann in (Wendel 2012) nachgelesen

werden.

6.1.1. Teillosungen

Im Folgenden werden die moglichen Losungen fiir die einzelnen Teilprobleme néaher erldutert. Es
handelt sich an dieser Stelle um eine Vorstudie, mit deren Hilfe die Anforderungsliste weiter
detailliert, die messbaren Eigenschaften prézisiert und allgemeine Erkenntnisse fiir die folgende
Prifstandsentwicklung gewonnen werden sollen. Aus diesem Grund wird der Loésungsraum fiir
ein Teilproblem eingegrenzt, aber teilweise keine endgiiltige Losung ausgewahlt. In der spateren
Prifstandsentwicklung kann somit mit einem reduzierten Losungsraum und einer detaillierteren
Anforderungsliste gearbeitet werden. In dieser Arbeit werden lediglich Erkenntnisse dokumentiert,

welche fiir die spétere Prifstandsentwicklung von entscheidender Bedeutung sind.

6.1.1.1.  Erzeugen der Anstromung

Aufgrund der essentiellen Bedeutung fiir die Prifstandsentwicklung wurde zuerst ein

grundlegendes Konzept zur reproduzierbaren Strémungserzeugung ausgewahlt.

Losungsmaoglichkeiten

Um einen groflen Losungsraum zu betrachten, wurden mégliche Kriterien aufgestellt, welche
anschliefend systematisch untereinander kombiniert wurden. Folgende Kriterien wurden

aufgestellt:
Tabelle 6.1: Kriterien der prinzipiellen Stréomungserzeugung

Kriterium | Beschreibung

Testdurchfithrung in abgeschlossener Umgebung oder im Freien

Schirmtest in Originalgréfie oder verkleinertem Mafstab

feste Installation der Messvorrichtung an einem Ort oder mobiler Einsatz

in Bewegung befindliches Fluid, oder Antrieb der Versuchsvorrichtung

fiir bewegtes Fluid: Messvorrichtung statisch oder durch Kite beweglich

OO | | W [N [+

fir angetriebene Versuchsvorrichtung: Bewegung in einer o. mehrere Dimensionen

Fiir jede mogliche Kombination wurde versucht, eine Losung zu finden. Konnte eine Losung

gefunden werden, so wurde diese in die Tabelle 6.2 {ibernommen.
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Tabelle 6.2: Losungsmoglichkeiten zur Stromungserzeugung!®

g | 8| 8
2122
50818 beispielhafte
2 2| £ 4. Kriterium 5.Kriterium | 6.Kriterium A o ]
—~ ~ -
VEEVERG ufbaumaglichkeit
- | | e
Fluid in fester Windkanal fiir Kraftfahrzeuge
& Bewegung Priifstand Halle mit Ventilatoren
ap O
E g:f) eine Kite wird durch Halle gezogen
é;o on Kite wird durch Richtung bspw. tiber Schlittens
SENG stehendes Fluid Kite wird durch Halle gezogen
g = mehrere
SR bewegt bspw. liber in der Ebene
5 2 Richtungen ) . )
S freibeweglichen Schlittens
=
z Fluid in fester Windkanal mit Anpassung der
a0
< = Bewegung Prifstand Reynoldszahl
g O .
=8 eine
@0 = ' Wasserbecken mit Schlitten
ER g Kite wird durch Richtung
+ <
o5 S stehendes Fluid Wasserbecken mit Schlitten,
g £ 2 mehrere
2 <= & bewegt der sich frei in der Ebene
w0 -~ wm :
o 52 Richtungen
= > 3 bewegt
fester
fest im Freien installiert
Prifstand
Fluid in
Priifstand
Bewegung eine
wird durch ) auf Schienen montiert
] Richtung
@ Kite bewegt
g Kite wird durch .
2 eine
& stehendes Fluid ) auf Schiene montiert
& Richtung
8 bewegt
Priifstand, der sich flexibel an
fester unterschiedlichen stabilen
Prifstand Objekten befestigen lasst
a Fluid in
3 an Fahrzeug montiert
o 0  Bewegung
= & 8 Priifstand
g 8 2 mehrere auf Rédern frei beweglich auf
= ) wird durch ) .
@0 = E ] Richtungen |einer Ebene
Z B 2 Kite bewegt
© & ﬁ Kite wird durch
g o 9 mehrere
7 ‘s = stehendes Fluid ) an Fahrzeug montiert
& £ = Richtungen
= < g bewegt
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Losungsauswahl

Die Auswahl der prinzipiellen Anstréomungserzeugung erfolgte mit Hilfe einer Auswahlliste,
welche der Arbeit von (Wendel 2012) entnommen werden kann. Aus den in Kapitel 1 erlduterten
Griinden wurde eine Skalierung der Tragflichen sowie die Verwendung von Windkanaltests
ausgeschlossen. Weiter werden zunédchst betrachtete Losungen, wie beispielsweise eine
entsprechend grofie Halle, ebenfalls ausgeschlossen. Eine FErrichtung einer ausreichend
dimensionierten Halle ist in diesem Rahmen nicht moglich und eine existierende leere Halle,
welche den Anforderungen geniigt, konnte innerhalb Deutschlands nicht gefunden werden.

Die Losung eines fest an einem Ort installierten Priifstands wird aufgrund der starken
Windabhéngigkeit ausgeschlossen. Mit dieser Moglichkeit wiirde eine lokale Anpassung des
Standortes je nach Windbedingungen nicht moglich sein. Fiir eine maximale Windausnutzung
und moglichst konstante Windgeschwindigkeit miisste dieser sich auf einer Wasserplattform oder
mindestens an einer Wasserkante befinden. Aufgrund des Entwicklungsstandortes in Berlin
wiirde dies einen erheblichen logistischen Aufwand einschlielen.

Auch die Losungsmoglichkeiten, welche eine Schienenlésung erfordern, koénnen aus
Kostengriinden nicht umgesetzt werden.

Als geeignete Losung wird daher eine Vorrichtung angesehen, welche auf einem Fahrzeug
montierbar ist. Mit Hilfe dieser mobilen Einrichtung ist es moglich, stationdr bei dem
Vorhandensein einer natiirlichen Windgeschwindigkeit zu testen (statischer Betrieb) sowie mobil

durch den Antrieb der Messeinrichtung bei relativer Windstille (dynamischer Betrieb).

6.1.1.2.  Messung der Anstromung

Im Folgenden wird die Teilfunktion der Messung der Anstromung betrachtet und in Frage

kommende Messprinzipien ausgewahlt.

Tabelle 6.3: Losungsmoglichkeiten zur Stromungsmessung!%

Messachsen der

MessgroBen . Grundprinzip Sensorart
Richtungsmessung
Richtung 1 mechanisch Wetterfahne
) Fligelradanemometer
e mechanisch
Geschwindigkeit Schalenkreuzanemometer

pneumatisch | Staurohranemometer

thermisch, )
o . Doppel- Hitzdrahtanemometer
Geschwindigkeit 5 elektrisch
und Richtung akustisch Ultraschall-Anemometer
optisch Laser-Anemometer

105 Nach Wendel, S. (2012)
106 Nach Wendel, S. (2012)
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Losungsauswahl

Die Auswahl der moglichen Messprinzipien erfolgte wiederum mit Hilfe einer Auswahlliste'™. Als
mogliche Losungen konnten eine Windfahne in Kombination mit einem Schalenkreuzanemometer
sowie ein Ultraschall- Anemometer ausgewahlt werden. Der Vorteil eines Ultraschall-
Anemometers liegt in der nicht vorhandenen Massentragheit bei der Messung der
Stromungsgeschwindigkeit, aufgrund der beriihrungslosen Messung. Ein Vorteil der
mechanischen Messung wird hingegen in den auftretenden Kosten vermutet. Aus diesem Grund
wird eine genaue Losungsauswahl erst nach einer Recherche méglicher Sensoren in der folgenden

Priifstandsentwicklung durchgefiihrt.

6.1.1.3.  Messung der Krifte

Eine detaillierte Konzeption der Messvorrichtung zur Erfassung der Kraft in der Powerleine sowie
der Steuerkrifte wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da diese stark vom spéteren
Versuchsaufbau abhéngt.

Stattdessen wurden an dieser Stelle theoretische Uberlegungen beziiglich der benétigten

Kraftmessung durchgefithrt. Als Ergebnis konnten erste Anforderungen formuliert werden.

Messung der Kraft in der Frontleine

Als Anforderung fiir die Kraftmessung in der Frontleine wurde, sofern die Messung durch eine
zwischengeschaltete Kraftmessdose in der Frontleine realisiert wird, ein geringes Gesamtgewicht
formuliert. Grund hierfiir ist die moglichst geringe Beeinflussung des Seildurchhangs durch das
Gewicht der Kraftmessdosen. Ist das Gesamtgewicht nicht zu vernachléssigen, wiirde dies zur
erheblichen Verfdlschung der Messung fithren. In diesem Fall ist eine Konstruktion durch
Umlenkrollen, welche die Kréifte unterbrechungsfrei messen konnen, zu bedenken. Eine
zusétzliche Moglichkeit der Kraftmessung konnte in der dreidimensionalen Messung liegen, da
hiermit ebenfalls der Winkel der Frontleine gemessen werden kann.

Weiter erfolgte eine Abschétzung der Maximalkraft in der Frontleine. Hierfiir wurde das
Kitesurfmanover eines Sprungs herangezogen. Grundannahme ist, dass ein 95. Perzentil-Mann
der Altersgruppe 26-40 Jahre (101kg)"® durch den Sprung mit der dreifachen Erdbeschleunigung
angehoben wird. Es muss somit ein Messbereich von 0 bis 3000N abgedeckt werden. Dieser Wert
wird ebenfalls von Fagiano angefithrt, welcher einen typischen Kraftbereich von 500 bis 3000V
mit dem in Kapitel 3.4.4 beschriebenen Priifstand angibt'”. Die hohen Krafte wurden wéhrend

des Crosswind-Flugs erreicht'"’.

107 Wendel, S. (2012)
108 DIN 33402-2
109 Fagiano, L.; Huynh, K.; Bamich, B.; Khammash, M. (2014)

10 Es wurden die Kitegrofien 6m?, 9m? und 12m? verwendet



64 Kapitel 6: Methodische Priifstandsentwicklung

Messung der Krifte in den Steuerleinen

Fiir die Erfassung der Lenkkréfte konnte der Losungsraum auf eindimensionale Kraftmessdosen
eingeschriankt werden. Weiter werden baugleiche Kraftmessdosen fiir jede Seite angestrebt. Wie
fiir die Kraftmessdose der Powerleine ist ebenfalls eine Messung der Kraft iiber Umlenkrollen zu

bedenken, um den Einfluss aufgrund des Eigengewichts zu minimieren.

6.1.1.4. Messung der Position

Fiir die Messung der Schirmposition wurden verschiedene Losungsansitze untersucht. Es wurde
an dieser Stelle eine Minimallosung festgelegt, welche in zukiinftigen Untersuchungen erweitert
werden kann. Diese besteht aus der Winkelmessung in der xy-Ebene, also die Messung des
Azimutwinkels, sowie der Messung des Hohenwinkels. Diese Minimallésung wurde aufgrund
folgender Vorteile ausgewéhlt: Eine Installation der Messvorrichtung am Kite ist nicht notwendig,
so dass das Flugverhalten nicht mafgeblich beeinflusst wird. Somit ist kein zusétzlicher
Installationsaufwand im Betrieb zu erwarten und bei einem Absturz kann keine Beschidigung
des Messequipments erfolgen. Auflerdem sind Drehgeber bereits mit einem hohen
Genauigkeitswert verfiighar und kostengiinstig sowie mit iiberschaubarem konstruktivem

Aufwand zu realisieren.

6.1.1.5.  Ubertragung der Steuerbefehle an die Bar

Zunachst musste der maximale Stellweg der Aktuatorik bestimmt werden, da dieser Wert
mafigeblich fir die spédtere Losungsauswahl ist. Dabei muss zwischen zwei grundsétzlichen

Losungen unterschieden werden:

o Losung I: gleichzeitige Ausfithrung der Power- sowie Lenkbewegung durch die Aktoren

o Losung II: jeweils separater Aktor fiir die Lenk sowie Powerbewegung

Um den notigen Aktuatorweg zu ermitteln, wurde von (Wendel 2012) eine Recherche zu den
iiblichen Abmessungen von Kitebars durchgefithrt. Als maximale Breite wurde der Wert von
650mm ermittelt. Um sicher zu gehen, dass voraussichtlich alle moglichen Breiten zukinftig
untersucht werden kénnen, wurde eine maximale Barbreite von 750mm festgelegt. Dieser Wert
gibt den maximalen Abstand der Steuerleinenbefestigung vom Barmittelpunkt an, lg,,. a0, =
375mm. Als minimaler Abstand wurde die halbe Handbreite einer 5. Perzentil-Frau (69mm)""!
angenommen, lpg,,. .., = 34,5mm. Eine Recherche nach méglichen Powerwegen ergab einen
Wertebereich von 400 bis 700mm. Auch hier wurde zur Sicherheit ein erhéhter Wert von ¢,,,.. =
800mm ausgewdéhlt. Der maximale Lenkausschlag wurde auf ag,,. 0, = +80° festgelegt.

Entsprechend der Abbildung 6.1 kann der maximale Aktuatorweg fiir Losung I berechnet werden.

Es ist zu beachten, dass nur die Lange zum Austrittspunkt der Steuerleinen berechnet wird.

111 DIN 33402-2
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lAktonmaa: = Cmaz + 2sin aBar,maw Zbanmaac = 1539mm ~ 176m (61)

Der maximale Abstand der Austrittspunkte der Steuerleinen wird wie folgt berechnet:
lSLy,mam = 2ySL,min = 2cos aBa'r,maw lBaT,min = 12mm (62)

Weiter kann der minimale Abstand der Austrittspunkte der Steuerleinen zum Mittelpunkt der

Bar fiir €,,; = 1 in x-Richtung berechnet werden mit:

lSLz:,min = sin aBar,mam lBar,mam = 370mm (63)

yew )eﬁ\

cxBar,max

smax

\/’

gy

qBar,max

ISLx,min

Befestigungspunkt der Powerleine

L ISLy,max

Abbildung 6.1: schematischer Aufbau zur Berechnung des Abstands der Steuerleinen sowie der notigen

[
1
fs

Austrittspunkte der Steuerleinen

Aktuatorlange

Fiir die Losung II miissen die Aktuatorwege fiir die Lenk- und Powerbewegung separat betrachtet

werden und entsprechen direkt dem maximalen Powerweg €, .. beziechungsweise dem maximalen

Lenkausschlag (2sin &g, s - lar.maz)-
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6.1.2. Konstruktiver Grobentwurf

Im Folgenden wird der resultierende Grobentwurf vorgestellt. Auf detaillierte
Auslegungsrechnungen wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Diese kénnen in (Wendel 2012)
nachgelesen werden. Anhand dieses Entwurfs wurden eine detaillierte Anforderungsliste erstellt,
die Umsetzbarkeit validiert und mogliche konstruktive Verbesserungen ausgearbeitet.

Das Grundkonzept sieht eine Plattform vor, welche drehbar auf einer Achse gelagert ist
(Abbildung 6.2). Die Achse ist mit der Grundplatte verschweifit, welche wiederum mit vier IPE-
Tragern verbunden ist. Diese sollen als stabile Basis fiir statische Tests oder als Verbindung zum

fahrbaren Unterbau dienen.

Drehachse o Seiltrommel
hintere Platte Motor
IPE Trager " Motorbefestigung
—_ Umlenkrolle
Befestigungspunkt
vordere Platte

Kabelfiihrung ~<
Grundplatte 7
z
)

112

AN

Abbildung 6.2: isometrische Ansicht des Grobentwurfs zur Systemvorstudie

Die drehbare Plattform soll es ermoglichen, einen weiten Windrichtungsbereich abzudecken, ohne
den Priifstand bei einer Anderung der Windrichtung neu ausrichten zu miissen. Weiter wird
durch eine stetige Ausrichtung der Plattform zum Kiteschirm ein moglichst konstantes
Leinenverhéltnis, unabhéngig von der Schirmposition, realisiert. So kénnte eine Bewegung des
Schirms bei einer drehfixierten Plattform zu einer ungewollten Léngendifferenz in den Leinen
fithren, was wiederum eine Lenkbewegung auf den Schirm verursachen kénnte. Entsprechend
dieser Intention werden alle Komponenten zur Seilfiihrung auf der drehbaren Plattform integriert.

Dies schliefit die Motoren mit zugehoriger Seiltrommel sowie Umlenkrollen ein.

112 Nach Wendel, S. (2012)
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Die Lagerung der drehbaren Plattform erfolgt tiber Rillenkugellager und ist in der Abbildung 6.3

dargestellt.
Mororbefestigung Befestigungspunkt Sicherheitsleine
Befestigungspunkt Frontleine
> vordere Platte
0 oberer Deckel
0

Hintere Platte iy

| jﬁ%/

Lagergehause

/ \ unterer Deckel

Drehachse

: \+\ Grundplatte

Abbildung 6.3: Schnittansicht des Grobentwurfs zur Systemvorstudie!''®

Die Ausrichtung der Plattform zum Schirm erfolgt passiv. Die Powerleine des Kiteschirms ist
iiber eine Osenschraube mit der vorderen Platte verbunden. Der resultierende Kraftvektor in der
xy-Ebene, welcher sich aus der Kraft in der Powerleine und den Steuerleinen zusammensetzt, soll
ein automatisches Ausdrehen der Platte in Richtung der Schirmposition ermdéglichen, bis die
Winkeldifferenz um die z-Achse anndhernd Null ist. Mit der Annahme, dass die Tragheit klein
genug ist, kann direkt iiber den Winkel der Plattform auf den Azimutwinkel geschlossen werden.
Hierfiir ist die Winkelmessung um die Hochachse erforderlich, welche im Rahmen des
Grobentwurfs noch nicht beriicksichtig wurde. Weiter ist eine detaillierte Positionsmessung sowie
Sicherheitsauslosung noch unberticksichtigt geblieben. Die Auswahl geeigneter Kraftmessdosen
sowie eines Datenverarbeitungskonzeptes beschrankte sich in dieser Phase auf die Priifung einer
grundsétzlichen Realisierbarkeit. Auch wurde die Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Steuerung

der Aktuatoren an dieser Stelle aufler Acht gelassen.

113 Nach Wendel, S. (2012)
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6.1.3. Priifung der Umsetzbarkeit und konstruktive Verbesserungen

Nach der Fertigstellung des Grobentwurfs erfolgte eine Analysephase. Die wichtigsten

Erkenntnisse werden in diesem Kapitel beschrieben.

6.1.3.1. Handhabung

Der mafistdbliche Priifstand im statischen Einsatz ist in der Abbildung 6.4 dargestellt.

Abbildung 6.4: Gesamtabmafle und moéglicher statischer Versuchsaufbau auf dem Flughafengeldnde Tempelhof

Zur Kostenreduzierung in der frithen Erprobungsphase wurde auf einen fest verbauten mobilen
Unterbau verzichtet. Somit sollte es moglich sein, den Priifstand beispielsweise fiir statische Tests
in unterschiedlichen, am Fachgebiet vorhandenen Fahrzeugen zu transportieren. Es wurde eine
Demontierbarkeit angestrebt, um den Priifstand von Hand beispielsweise auf dem Gelédnde des
ehemaligen Flughafens Tempelhof unter natiirlichen Windbedingungen aufbauen und testen zu
koénnen.

Fiir einen Transport kénnte die Messeinrichtung zum Teil in folgende Komponenten demontiert

werden:
e Haupteinheit mit Drehachse und Grundplatte: 16kg
e hintere Platte mit Motoren: 20kg
o [PE Trager, je: 4dkg

Eine Demontage und ein Transport der Einrichtung wére somit durch zwei Personen méglich.
Da jedoch zusétzliche Komponenten wie etwa die Energieversorgung durch Batterien,
entsprechende Leistungselektronik oder weitere Sensoren mit zugehoriger FElektronik nicht

berticksichtig wurden, wird ein erheblicher Gewichtsanstieg, verbunden mit einer aufwendigen
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Montage, vermutet. Weiter wird es erforderlich sein, den Priifstand entweder im Boden zu
verankern oder durch Zusatzgewichte zu beschweren.
Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle eine stindige Verbindung des Prifstands zum

Testfahrzeug angestrebt.

6.1.3.2.  Trigheitsuntersuchung um die Hochachse

Das Konzept sieht ein automatisches Ausdrehen der Plattform um die Hochachse vor. Um dieses
zu gewéhrleisten, ist das Ausdrehverhalten in Abhédngigkeit von der Schirmbewegung und des
Tragheitsmomentes um die Hochachse zu untersuchen. Die Untersuchung erfolgte mit Hilfe der
Mehrkérpersimulationssoftware  Simpack. Das  Trigheitsmoment I, = 0,823kgm?  der
mitdrehenden Komponenten um die Hochachse wurde aus dem CAD-Modell entnommen. Dieser
Wert wird als Minimalwert fiir eine aufbauende Konstruktion angenommen, da durch zusétzliche
Komponenten eine Erhéhung vermutet werden muss. Es wurde die Winkeldifferenz zwischen der
Schirmposition und dem resultierenden Rotationswinkel der Platte untersucht.

Als Schirmbewegung wurde eine reine Rotation um die Hochachse ® € [0°,60°] innerhalb von 5
Sekunden bei einem konstanten Hohenwinkel © = 80° vorgegeben. Um einen Worst Case
abzubilden, wurde eine sehr geringe Gesamtkraft des Schirms von 100N modelliert. Diese Kraft
kann anhand von Messungen als untere Grenze angenommen werden (vgl. Kapitel 6.1.3.3).
Eine Verringerung des Hohenwinkels sowie Erh6hung der Leinenkraft bewirken eine Verringerung
der Winkeldifferenz.

1.75

1.50-
1.25-
1.00- ——— e
0.75- \
0.50-
0.25- \
0.00 —= ~  —

-0.25-

-0.50 . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit t [s]
Abbildung 6.5: Winkeldifferenz zwischen Schirmposition (rot) und Plattenausrichtung (griin) fiir I, = 0,8kgm?

Azimutwinkel ® [Rad]

Es ist deutlich ersichtlich, dass aufgrund der hohen Drehtrigheit ein Uberschwingen der Platte
auftritt. Dies bewirkt eine stetige Veranderung der geometrischen Verhéltnisse zwischen Bar und
Leinenaustrittspunkten.

Um die Winkeldifferenz zu minimieren, ist eine Reduktion des Trigheitsmomentes erforderlich.
Mit Hilfe der Simulation konnte entsprechend der Abbildung 6.6 ein empirischer Maximalwert
von I, = 0,1kgm? ermittelt werden. Es ist ersichtlich, dass ab diesem Wert die Winkeldifferenz

zu vernachléssigen ist.
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Azimutwinkel ® [Rad]
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Abbildung 6.6: Winkeldifferenz zwischen Schirmposition (rot) und Plattenausrichtung (griin) fir I,, = 0,1kgm?

Fiir eine folgende Konstruktion ist dieser Wert einzuhalten, um die Winkeldifferenz zwischen

Schirmposition und Plattenausrichtung gering zu halten.

6.1.3.3. Krifte in den Leinen

Zur Abschatzung der Krafte wurde eine transportable Messvorrichtung umgesetzt. Mit Hilfe
dieser konnten erste Anhaltspunkte tber die auftretenden Krifte im Flugbetrieb gewonnen

werden.

4 5

Hierfiir wurde eine Kraftmessdose ' iiber einen Messverstiarker ! an eine Messkarte 6

angeschlossen. Diese Messkarte wurde tiber USB durch einen Computer ausgewertet und deren
Messwerte protokolliert.

Der Versuch wurde am 14. August 2013 bei natiirlichen Windbedingungen durchgefiihrt. Die
Messergebnisse kénnen der Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 entnommen werden.
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Abbildung 6.7: gemessene Kraft in der linken Steuerleine

14 HMB U9B/1kN, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, U9B Kraftaufnehmer Datenblatt
115 ME-MeBsysteme GmbH, DMS-Messverstarker GSV-15HSW
116 National Instruments, Bedienungsanleitung zum NI USB-6008/6009, NI USB-6008
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Abbildung 6.8: gemessene Kraft in der Powerleine

Der Pilot!'" befand sich wihrend des Versuches nicht in Bewegung und der Kiteschirm wurde
derart durch das Windfenster gesteuert, dass maximale Krafte entstanden, bis der Pilot dem Zug
des Schirms nicht mehr standhalten konnte.

Die Kraftmessdose wurde zuerst in die linke Steuerleine und anschlieflend in die Powerleine
zwischengeschaltet.

Wie der Abbildung 6.7 zu entnehmen ist, konnte in der Steuerleine eine maximale Kraft von
200N nicht erreicht werden. Die maximalen Kréfte traten auf, wenn der Schirm erst in eine
Richtung und anschlieffend mit einer radikalen Lenkbewegung in die entgegengesetzte Richtung
gelenkt wurde. Wahrend dieser Kraftspitze hing die entgegengesetzte Seite der Steuerleine durch,
so dass eine Kraft von ON anzunehmen ist.

In der Powerleine konnte eine Kraft von nahezu 1000 erreicht werden, indem der Pilot
zusétzlich durch zwei Personen festgehalten wurde und den Kiteschirm tief in das Windfenster
steuerte. Es ist weiter zu erkennen, dass eine stetige Grundkraft von 200N iiberwiegend
vorhanden war. Messwerte, welche nahe der 0N angesiedelt sind, wurden erreicht, als der Schirm

kurzzeitig gelandet wurde.

U7 90kg Korpergewicht
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6.2. Systementwicklung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Prifstandsentwicklung, welche zum Ziel hat, die in
Kapitel 5 beschriebenen Eigenschaften moglichst prézise zu messen. Hierflir werden zunéchst
mogliche Manover definiert um die gewiinschten Eigenschaften zu messen. Der Loésungsraum
wurde anhand der zuvor beschriebenen grundlegenden Erkenntnisse aus der Systemvorstudie
eingeschrankt.

Mit Hilfe dieser Mandéver und dem grundlegenden Aufbau aus dem Kapitel 6.1 wurde
anschliefend eine Aufgliederung in Arbeitspakete durchgefiihrt.

Zur Sicherstellung des einheitlichen Verstandnisses wurde zum Beginn der Systementwicklung
eine umfangreiche Anforderungsliste erstellt, welche im weiteren Projektverlauf stetig aktualisiert
wurde.

Die Hauptziele des Prifstands sind wie folgt:

e Vermessung des gesamten Kitesystems (inklusive Steuereinheit) zur realitdtsnahen
Messdatengenerierung

e moglichst konstante Anstromungsgenerierung am Schirm

e manuelle sowie wiederholbare automatische Steuerungsmoglichkeiten

e moglichst geringe Beeintrdchtigung des Schirms und dessen Steuereinheit durch
Anbauten

e Verzicht auf AWE-Komponenten wie etwa einer ausziehbaren Trommeleinheit

e cinfacher Transport und Antrieb des Prifstandes

e vorldufige Beschrinkung auf typische Kitegrofien des Sportbereichs (bis 21m?)

6.2.1. Manoverdefinition

Zur Strukturierung der Arbeit und Prézisierung der Aufgabe wurden nétige Messgrofien
aufgestellt und den in Kapitel 5 definierten messbaren Eigenschaften gegeniibergestellt. Es
wurden Manover definiert, mit deren Hilfe moglichst viele Eigenschaften gleichzeitig gemessen
werden konnen. Abbildung 6.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Dokuments. Die vollstdndige
Tabelle kann dem Anhang B.8 entnommen werden.

In der linken Spalte erfolgt die Mandverdefinition. Die zweite Spalte enthélt die zu messenden
Eigenschaften, welche durch ein Manover gemessen werden kénnen. Diese Spalte wurde wéahrend
der Priifstandsentwicklung stetig aktualisiert und erweitert. Die dritte Spalte gibt Auskunft iiber
den aktuellen Entwicklungsstatus beziehungsweise die noétigen Entwicklungsschritte, um die
zugehorige FEigenschaft erfolgreich messen zu konnen.

In der vierten Spalte wird das charakteristische Maf fiir jede Eigenschaft angegeben, welches als
Messergebnis gewonnen werden soll, um anhand dieses Wertes Schirme miteinander vergleichen
zu konnen.

Die messbaren Eigenschaften werden den bendtigen Messgrofien gegeniibergestellt. Anhand

mehrerer Losungsmoglichkeiten konnen die Messgrofien ermittelt werden, welche wiederum in
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einer Messgroenkategorie zusammengefasst werden koénnen. Die dargestellte Tabelle ist das
Ergebnis eines stark iterativen Entwicklungsprozesses. Zu Beginn der Entwicklungsphase wurden
moglichst viele Losungsmoglichkeiten eingeschlossen, die nicht im Widerspruch zur Vorstudie
aus Kapitel 6.1 stehen, um wiederum einen breiten Losungsraum abzudecken. An dieser Stelle

wird der Stand der Tabelle nach der Priifstandsentwicklung vorgestellt.

Abbildung 6.9: prinzipieller Aufbau der Manéverdefinition und Korrelationsmatrix

Die Gegeniiberstellung erfolgt mit Hilfe einer Korrelationsmatrix. Wird eine Messgrofie zur
vollstandigen Beschreibung eines Mandévers benotigt, so ist diese Zelle griin dargestellt. Weiter
werden die Funktionen nummeriert. Dies hat den Vorteil, dass gleiche Funktionen die gleiche
Nummer erhalten kénnen. Als Beispiel sei die Messung des Vertikalwinkels genannt. Dieser kann
mit Hilfe des Hohenwinkelsensors, aber auch mit Hilfe des optischen Positionserfassungssystems
gemessen werden. Ist dieser fiir die Messung der gewtinschten Eigenschaft notwendig, so reicht
es aus, nur eine Losungsmoglichkeit auszuwéhlen. Dies ist gerade in der Entwicklungsphase
erforderlich, wenn noch nicht alle Systeme funktionsfihig sind. Ist die Messgrofle nicht geeignet
oder nicht notig, um die Eigenschaft zu messen, so wird das zugehorige Feld rot markiert.

An die Korrelationsmatrix schlieft sich die Manoverbeschreibung an, welche das zugehorige
Manéver genauer erlautert. Die Spalte Ergebnis beschreibt das Messergebnis und seine
Abhéangigkeiten. Als Beispiel sei die Gleitzahl genannt, welche gegeniiber dem Powerweg
vermessen werden soll.

Wiéhrend des Entwicklungsprozesses wurde der aktuelle Stand der Eigenschaftenmessungen
anhand der gefundenen Losungen durch ein Farbsystem wiedergegeben und kontrolliert. Dieses

ist dem Anhang B.7 zu entnehmen.
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6.2.2. Arbeitspakete

Mit Hilfe der grundlegenden Funktionen aus dem Kapitel 6.1 sowie der detaillierten Aufstellung
der benotigten Messgrofien aus dem vorherigen Kapitel wurde die Priifstandsentwicklung in
Arbeitspakete aufgeteilt.

Zunéchst wurden die konzeptionellen Themen der Konstruktion, des Antriebs- und der
Ansteuerung sowie der Elektronik und Energieversorgung bearbeitet (Kapitel 6.2.4, 6.2.6 und
6.2.9). Nachdem hierfiir ein gewisser Reifegrad erreicht wurde, wurde mit der Konzeption der
optischen Positionserfassung (Kapitel 6.2.5.3), der Ausarbeitung eines Sicherheitskonzeptes,
(Kapitel 6.2.7), der Kraftmessung in den Leinen (Kapitel 6.2.5.1) und der Konzeption der
Winkelmessung der Frontleine (Kapitel 6.2.5.2) begonnen. Als letztes Teilkonzept wurde die
Konzeption und Umsetzung einer Messeinrichtung zur Auswertung der Priifbedingungen
umgesetzt (Kapitel 6.2.5.4).

Die Entwicklung einer alternativen Steuereinheit, welche ein haptisches Feedback an den Piloten
tbermittelt, wurde parallel umgesetzt (Kapitel 6.2.8.1).

Nach der erfolgreichen Umsetzung der jeweiligen Komponenten wurde der Priifstand zunéchst
im statischen Betrieb getestet''®. Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme sowie aus den statischen
Tests fithrten zur teilweisen Uberarbeitung der Komponenten. Nach der erfolgreichen statischen
Erprobungsphase schloss sich die Erprobung im Fahrbetrieb an. Zeitgleich wurde das optische

Positionserfassungssystem weiterentwickelt.

6.2.3. Anforderungsliste

Die Anforderungsliste ist Grundlage der Projektentwicklung. Es wird versucht, alle notigen
Anforderungen an den Prifstand, moglichst mit Zahlenwerten, eindeutig festzuhalten. Auch
dieses Dokument ist einer starken iterativen Bearbeitung unterlegen. Zu Beginn der Entwicklung
wurde eine moglichst allgemeingiltige Anforderungsliste erstellt, welche wahrend der
Prifstandsentwicklung stetig aktualisiert und detailliert wurde.

Die vollstindige Anforderungsliste kann dem Anhang B.9 entnommen werden.

6.2.4. Konstruktiver Aufbau

Im Folgenden wird der grundséatzliche konstruktive Aufbau naher erldutert. Wie bereits zuvor
beschrieben, erfolgte die Ausarbeitung zeitgleich zur Elektronik- sowie Antriebskonzeption,
resultierend aus den Erkenntnissen der Systemvorstudie. Aufgrund der engen Verzahnung der
Teilgebiete wurden systemiibergreifende Dokumentationsmoglichkeiten stets aktualisiert.
Beispiele hierfiir sind die zuvor beschriebene Anforderungsliste und der Aufbau eines CAD-

Modells des Gesamtpriifstandes. Abbildung 6.10 gibt das final umgesetzte CAD-Modell wieder.

18 als statischen Betrieb, wird der ortsfeste Einsatz bei natiirlichen Windbedingungen bezeichnet.
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MSR-Schrank

optisches System

Dreheinheit

Abbildung 6.10: Gesamtaufbau des Prifstandes

Die Bearbeitung erfolgte gemeinsam mit Martin Hahn, welcher die konstruktive Auslegung im
Rahmen seiner Abschlussarbeit durchfiihrte und vom Autor betreut wurde'”. Hauptaugenmerk
wurde auf die Reduzierung der Tragheit der beweglichen Teile sowie auf die konstruktive
Ausarbeitung bis zur Fertigungsreife gelegt.

Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, wurde die vorherige Konstruktion nach (Wendel 2012) erneut
in Hinblick auf die Einhaltung von Gestaltungsrichtlinien untersucht.

Folgende Hauptkomponenten wurden ausgearbeitet:

o Erzeugen der Anstromung
e Funktionstrigereinheit

e Dreheinheit

6.2.4.1.  Antriebsplattform

Aufgrund des bereits stark eingeschrénkten Losungsraums aus der Vorstudie wurde zwischen drei

Varianten zur Erzeugung der Anstrémung und Montage des Priifstandes unterschieden:

e PKW-Anhénger
e Pritschenwagen

e Unimog

Im Hinblick auf die Anschaffungs- sowie Betriebskosten wurde sich zu Gunsten einer festen
Montage auf einem PKW-Anhanger'? entschieden. Diese Losung hat zum Vorteil, dass zum
Antrieb das am Fachgebiet vorhandene Fahrzeug verwendet werden kann. Im Vergleich zu den

schwereren Losungen, Pritschenwagen oder Unimog, wird die stérkere Beeinflussung des

19 Hahn, M. (2013)
120 Einachsiger Hanger mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 1500kg: STEMA STP 02 15-25-13.1
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Anhéngers durch die Kréfte des Kiteschirms in Kauf genommen. Hieraus ergibt sich eine
Hauptanforderung an den Aufbau des Priifstandes. Dieser soll alle Komponenten derart
verbinden, dass ein Wechsel der Antriebsplattform fir folgende Versuche moglich ist.
Schwingungen, die beispielsweise durch den Einachsanhédnger induziert werden, kénnten somit
zukiinftig, wenn der Prifstand auf einer der oben genannten Plattformen montiert wird, stark
verringert werden. Eine Umsetzung in der frithen Entwicklungsphase ist jedoch aus finanziellen
Griinden nicht realisierbar.

Die minimale Antriebsleistung des Zugfahrzeugs fiir eine einzustellende Windgeschwindigkeit von
v = 50km/h ~ 27kt kann wie folgt errechnet werden'":

w,max

max

Py = 13,97 - (4000N + 2 1200N) = 88,96k (6.4)

Das verwendete Zugfahrzeug des Fachgebietes besitzt eine Antriebsleistung von maximal 85kW
Da es sich hierbei um eine sehr konservative Kraftabschatzung handelt, wird die verfligbare

Leistung als ausreichend angenommen.

Schwerpunktlage des Priifstandes

Um eine stabile Messumgebung zu gewéhrleisten, wurde eine niedrige Schwerpunktlage in der
Anhéangersymmetrieebene angestrebt. Entlang der Langsachse wurde der Priifstandsschwerpunkt
leicht vor der Anhéngerachse positioniert. Die Lage wurde derart angepasst, dass die maximale
Stiitzlast der Anhédngerkupplung von 75kg nicht tiberschritten wird. Abbildung 6.11 zeigt die
finale Schwerpunktlage in der Seitenansicht. Die seitliche Entfernung zur Symmetrieebene des

Anhéngers betrigt 23mm.

186

Abbildung 6.11: Seitenansicht der Schwerpunktlage

6.2.4.2.  Funktionstriger

Die Funktionstrégereinheit dient der Unterbringung aller Priifstandsmodule und der Aufnahme

der auftretenden Belastungen, etwa durch die Leinenkrifte des Kiteschirms. Aufgrund dieser

121 Unter der Annahme, dass die gewiinschte Windgeschwindigkeit bereits erreicht wurde und somit die Leistung
lediglich zum Konstanthalten der Fahrgeschwindigkeit benétig wird. Weiter wird der Worst-Case betrachtet, dass die

maximale Kraft bei einem Hohenwinkel © = 0° auftritt.
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essentiellen Funktion fiir die weitere Priifstandsentwicklung erfolgte eine erneute Konzeption der

Funktionstrigereinheit.

Aufnahme der Leinenkrifte

Um die Leinenkrifte aufzunehmen, wurde in der Vorstudie bereits eine mitdrehende Platte
konzipiert. Diese Losungsmoglichkeit hat sich vor allem auf Grund des zu hohen
Tragheitsmomentes um die Hochachse als nicht geeignet herausgestellt (vgl. Kapitel 6.1.3.2).
Resultierend daraus, wurden Alternativkonzepte zur Ansteuerung der Kiteschirmleinen
entworfen. Anschliefend wurden die beiden vielversprechendsten Losungen grob ausgearbeitet.

Das erste Konzept (Abbildung 6.12) sieht eine Funktionstrennung der Lenkbewegung von der

Powerbewegung vor.

Powerleine
Teleskopfihrung
Gestange Lenkung
Motor Lenkausschlag
Nickachse
Wankachse
Leinenfiihrung Power
Motor Powern

= ’
@ Hochachse

Abbildung 6.12: Losungsansatz 1 zur Aufnahme der Leinenkréfte!?

Die Hauptmotivation zur Untersuchung eines derartigen Losungsansatzes liegt in dem Versuch,
einen moglichen Leinendurchhang unterhalb der Bar in Richtung der Aktuatoren zu vermeiden.
Kombiniert mit einem Leinenspanner kénnte gewéhrleistet werden, dass die Leinen an den
Motoren stets eine Grundspannung aufweisen und sich somit nicht ungewollt verfangen oder
ungeordnet aufwickeln kénnen, was dann zu einer Langendifferenz fithren kann. Ein weiterer
Vorteil ist, dass die Position der Bar unabhingig von einer Minimalkraft in den Kiteleinen
einstellbar ist. Dies entspricht dem Zustand, wie er auch durch einen menschlichen Benutzer
hervorgerufen wird

Zur Ausrichtung der Bar sind entsprechende Drehachsen vorgesehen (Hochachse, Wankachse,
Nickachse). Die Nachfiihrung muss aufgrund der auftretenden Massen aktiv geschehen.

Dies fithrt zu einer erheblichen Zunahme des Aufwandes beziiglich der regelungstechnischen
Nachfithrung sowie einem Kostenanstieg. Weiter muss der maximale Depowerweg zuvor
konstruktiv eingestellt werden und kann aufgrund der Teleskopfithrung nicht ohne erheblichen

Mehraufwand erweitert werden. Somit begibt man sich bereits in der Konzeptionsphase in den

122 Nach Hahn, M. (2013)
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Zielkonflikt eines moglichst groflen Powerbereichs gegeniiber einer geringen Masse und
Drehtrégheit der Konstruktion.

In einer anschliefenden Losung wurde versucht die Hauptnachteile der ersten Losung zu beheben
(Abbildung 6.13). In dieser zweiten Losung wird eine Massen- sowie Trigheitsreduzierung
angestrebt. Um die Drehtragheit um die Hochachse zu reduzieren, wird der Lenkmotor auf dieser
Achse platziert. Die Drehmomentiibertragung bis zum Gestinge der Lenkung erfolgt mit Hilfe
einer Welle sowie einer Gelenkwelle.

Weiter wird die Drehtragheit durch den Wegfall der Teleskopfiihrung reduziert. Grundsétzliches
Prinzip der Anstellwinkelbeeinflussung ist, dass nicht die Bar sich bewegt, sondern die Powerleine

aufgewickelt wird.

Powerleine
Gesténge Lenkung
Nickachse
Wankachse

Motor Powern

' Hochachse
b Motor Lenkausschlag
Abbildung 6.13: Losungsansatz 2 zur Aufnahme der Leinenkrafte!?

Dieser Aufbau fiihrt zu einer wesentlich verringerten Drehtragheit im Vergleich zur Losung 1.
Jedoch fiihrt die vorgesehene Léangendnderung der Powerleine zu einer erhohten
Leistungsanforderung an den Powermotor. Bei einer maximalen Kraft von 4000N aus der
Anforderungsliste sowie einem Powerweg von 800mm innerhalb von 0,63s, wirde sich eine

21 Die regelungstechnischen Probleme der Losung 1

benotigte Leistung von iiber 5kW ergeben
bleiben bestehen.

Nach einer erneuten Priifung des Grundkonzeptes wurde sich somit dafiir entschieden, das
Ausgangskonzept wieder aufzunehmen, jedoch grundlegend zu iiberarbeiten. Das passive
Ausdrehen der Leinenwirkpunkte ist Hauptbestandteil der Losung. Das hohe Triagheitsmoment
um die Hochachse wurde zum grofien Teil durch die Montage der Antriebsmotoren auf der
drehbaren Platte hervorgerufen. Werden diese nun auf dem statischen Teil montiert und die
Leinen derart umgelenkt, dass eine Drehbewegung weiterhin ermoglicht wird, so kann dies

zustzlich zum Wegfall der Platte und damit zur starken Reduzierung der Drehtrégheit fiihren.

Aus diesen Uberlegungen hat sich die reduzierte Losung der Abbildung 6.14 ergeben.

123 Nach Hahn, M. (2013)

! fiir eine maximale Geschwindigkeit von 1,27 aus Kapitel 6.2.6
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| ! ° Funktionstrager

/|| 1] |] drehbarer Teil

L HEES statischer Teil

Abbildung 6.14: Losungsansatz 3 zur Aufnahme der Leinenkréfte!®

Ahnlich der vorherigen Losung ist die Frontleine direkt iiber einen drehbaren Teil mit dem
Priifstand verbunden. Dies fithrt zu einem automatischen Ausdrehen in Richtung der Powerleine.
Die Steuerleinen werden, moglichst nah der Drehachse, durch die Welle gefithrt, um eine
Beeinflussung der Drehbewegung durch die Steuerleinen zu minimieren.

Die drei ndher untersuchten Losungen wurden abschlieBend anhand der zuvor beschriebenen

Kriterien gegeniibergestellt, um zusétzlich eine quantitative Aussage beztiglich der Eignung zu

erhalten.
Tabelle 6.4: Nutzwertanalyse zur Aufnahme der Leinenkrafte!?
Nutzen p;
Kriterium Wichtung w; Losung 1 Losung 2 Losung 3
Tréagheit des Aufbaus 10 1 2 3
Konstruktionsaufwand 10 1 1 3
Regelungsaufwand 1 1 3
Kostenabschatzung 2 1 3
> w;p; 33 38 43 99

Der hohe resultierende Wert fiir die Loésung 3 unterstreicht die zuvor beschriebenen

Einschétzungen. Die Losung 3 wurde somit umgesetzt.

Bauweise

Um die einzelnen Komponenten in ihrer Position zu halten, die entstehenden Kréfte aufzunehmen
sowie die Befestigung zum Modul der Stromungserzeugung zu realisieren, muss sich zunéchst fiir
eine grundlegende Bauweise entschieden werden. In der Systemvorstudie wurden Tréigerplatten
als zentrale Plattform verwendet. Auf diesen Platten wurden die Hauptmodule befestigt. Wie
bereits zuvor beschrieben, sollte das Gesamtsystem mit Hilfe der Zugkraft in den Leinen

Als

Schweiiverbindungen vorgesehen.

ausgedreht  werden. Verbindungsméglichkeiten wurden vorrangig Schraub- und

125 Nach Hahn, M. (2013)

126 die Aufstellung erfolgte innerhalb des Projektteams; Bewertung von 0 bis 3= sehr gut geeignet, O=nicht geeignet
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Aus der zuvor aufgestellten Anforderungsliste (vgl. Anhang B.9) koénnen folgende

Hauptanforderungen fiir den Aufbau entnommen werden:

e Der Aufbau sollte bei Bedarf 16sbar sein, um spiter resultierende Anderungen in der
Konstruktion einfach realisieren zu kénnen.

e FKin steifer Aufbau soll Verformungen vermeiden.

o Aufgrund des Einsatzes im Freien und moglicherweise in Meeresndhe muss eine
ausreichende Witterungsbestandigkeit realisiert werden.

e Sollten demontierbare Teile vorgesehen werden, sollten diese in Leichtbauweise umgesetzt
werden, um einen Transport und Aufbau mit einer geringen Personenanzahl realisieren
zu konnen.

e Es sind moglichst kostengiinstige Werkstoffe zu verwenden.

e [Es sollte eine fertigungsgerechte Konstruktion umgesetzt werden.

Resultierend aus den aufgestellten Anforderungen wurde eine losbare Bauweise mit Hilfe von
Aluminiumprofilen ausgewéahlt. Diese Entscheidung hat eine komplette Neukonstruktion des
Aufbaus im Vergleich zur Vorstudie zur Folge.

Als Profile wurden Leichtbauprofile der Firma item Industrietechnik GmbH'* verwendet. Grund
hierfir ist die Erfiilllung der zuvor genannten Anforderungen sowie die bereits vorhandene

Erfahrung am Fachgebiet.

Auslegungskriterien

Als Auslegungskraft wurde eine maximale Kraft am Drehgelenk von 5000 N verwendet. Um eine
sichere Auslegung zu gewéhrleisten, wurde angenommen, dass die gesamte Kraft von einem Profil
aufgenommen wird. Exemplarisch kann dem Anhang B.4.1 die Rechnung des hochstbelasteten

Profils an der Dreheinheit entnommen werden.

Resultierende Trigerkonstruktion

Die resultierende Tragerkonstruktion ist in der Abbildung 6.15 dargestellt.

Im hinteren Bereich, in Fahrtrichtung, ist die Dreheinheit angeordnet. Die Anordnung der
Aluminiumprofile resultiert aus dem gewiinschten Winkel von 270° um die Hochachse. Dieser
erhohte Bewegungsraum soll eine ungestorte Leinenfiihrung bei dem Vorhandensein einer
Seitenwindkomponente ermdglichen.

Die Steuerleinen werden durch die Dreheinheit zu den Motoren gefithrt. Diese befinden sich im
mittleren Bereich des Priifstandes, zusammen mit den Batterien. Da Motoren und Batterien die
schwersten Komponenten des Priifstandes sind, ermoglicht diese Anordnung, dass der
Priifstandsschwerpunkt sich nah der Radachse in Langsrichtung befindet. Im vorderen Bereich,

in Fahrtrichtung, wurde Platz fiir die Schaltschranke vorgesehen (vgl. Abbildung 6.10).

27 jtem GmbH, Technische Daten zu Profile
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Abbildung 6.15: Triagerkonstruktion aus Aluminiumprofilen

6.2.4.3. Dreheinheit

Nachdem sich im vorherigen Kapitel fiir einen grundlegenden Aufbau zur Aufnahme der
Leinenkréfte entschieden wurde (Abbildung 6.14), erfolgte die Auskonstruktion dieser Einheit.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Baugruppe als Dreheinheit oder Drehgelenk bezeichnet.
Das Drehgelenk ist Teil des Priifstandsrahmens und dient der passiven Ausrichtung der

Leinenaustrittspunkte zum Kiteschirm.

Angriffspunkt der Leinenkrifte

Um ein Umkippen des Priifstandes aufgrund der Schirmkréafte zu verhindern, wurde die maximale
Hohe des Angriffspunktes am Drehgelenk bestimmt. Fir den umgesetzten Priifstand ergibt sich
entsprechend der Abbildung 6.16 eine maximale Hohe von'®:

Feab

Fonaz = 50— = 1642mm (6.5)

max

Mit einer realisierten Hohe von 930mm wird dieser Wert unterschritten. Der Punkt wurde in der
Symmetrieebene des Anhédngers angeordnet. Weiter wurde dieser in Léngsrichtung so weit wie
moglich zum hinteren Anhéngerbereich verschoben, um ein Verfangen der Leinen, beispielsweise

bei einem Leinendurchhang, zu vermeiden.

128 mit einer Gewichtskraft Fi, = 7550N, einem &ufleren Radabstand b = 1740 und einer maximalen Querkraft F,, . =
4000N
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h=930

b=1740
Abbildung 6.16: Kippmomentauslegung

Modulgestaltung

Der grundlegende Aufbau der Dreheinheit ist in der Abbildung 6.17 abgebildet.

=

0 Seilrollen
Py ‘ 7~ Drehachse
Kreuzgelenk
= | 1 [ﬂ\ Lagergehause
|| Magnetsensor
Magnetring
' - Umlenkrollen
Kraftmessdosen

/

—_—

Abbildung 6.17: Grundaufbau der Dreheinheit (Aluminiumprofile im Vordergrund wurden ausgeblendet)

Diese beinhaltet einen statischen Teil, welcher hauptséchlich aus den Aluminiumprofilen sowie
dem Lagergehéduse besteht. Der statische Teil dient der Fithrung der Drehachse. Radial wird
diese durch eine Nadelhiilse ' gelagert, welche in das Lagergehduse eingepresst ist. Die
methodische Lagerauswahl kann der Arbeit von (Hahn 2013) entnommen werden. Aufgrund der
geringen Anschaffungskosten, des geringen Platzbedarfs, der Linienpressung, des geringen

t % wurde sich fiir die

Losbrech- und Reibmoments sowie der Schmierung auf Lebenszei
Nadelhtilse entschieden. Die axiale Festlegung der Drehachse erfolgt mit Hilfe von

Anlaufscheiben '*' (Abbildung 6.18). Am statischen Teil wurden Umlenkrollen angebracht

120 HK6032, Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2008) S. 692
130 Nach Absprache mit dem Hersteller, fiir den geschilderten Anwendungsbereich
BLEGW62-E40, Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Anlaufscheiben - EGW .-E40



Kapitel 6: Methodische Priifstandsentwicklung 83

(Abbildung 6.17), welche die Steuerleinen von den Seiltrommeln durch die Drehachse zu den
Seilrollen der Drehachse fithren. Weiter wird die Kraft mit Hilfe der Kraftmessdosen in den
Steuerleinen unterbrechungsfrei gemessen. Der Magnetsensor wurde ebenfalls am statischen Teil
angebracht und misst die Verdrehung des Magnetrings.

Der drehbare Teil besteht mafigeblich aus der Drehachse. An dieser ist das Kreuzgelenk befestigt,
welches die Kraft der Frontleine in die Drehachse einleitet. Die Steuerleinen werden durch
Seilrollen aus der Drehachse zur Kitebar gefithrt. Als Lauffliche fiir die Nadelhiilse wurden
Innenringe'® auf die Drehachse gepresst. Der Wellenring dient dem axialen Anschlag zur unteren

Anlaufscheibe sowie der Befestigung des Magnetrings.

Lagergehause
Innenringe

obere Anlaufscheibe
Nadellager
Gehéausedeckel
untere Anlaufscheibe
Wellenring
Magnetring

Abbildung 6.18: Detailaufbau der Dreheinheit!®®

Die Leinenkréifte werden direkt von der Drehachse aufgenommen und iiber das Lagergehduse in
den Priifstandsrahmen eingeleitet. Somit muss die Drehachse in der Lage sein, diese Kréfte
aufzunehmen. Wie bereits erwéahnt, wird gleichzeitig eine minimale Tragheit angestrebt, um ein
Ausdrehen mit dem Schirm zu ermoéglichen (vgl. Kapitel 6.1.3.2).

Als Werkstoff wurde AlMg4,5Mn verwendet, da dieser eine sehr gute Korrosionsbestédndigkeit
nach DIN 81249 aufweist'®. Die Auslegung erfolgte konservativ und ist dem Anhang B.4.2 zu
entnehmen. Das Lagergehduse wurde ebenfalls aus AlMg4,5Mn gefertigt.

Als Tragheitsmoment um die Hochachse konnte fiir alle drehbaren Komponenten ein Wert von
I, = 0,005kgm? erreicht werden. Dieser liegt weit unter dem in Kapitel 6.1.3.2 angestrebten
Wert.

182 TR55x60x35, Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2008) S. 784
133 Nach Hahn, M. (2015)
131 DIN 81249
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Leinenfiihrung

Die Leinenfiihrung der Steuerleinen wurde wahrend der Projektlaufzeit grundlegend iiberarbeitet.
In einer ersten Version wurde die Umlenkung der Steuerleinen an der Drehachse sowie unterhalb
der Drehachse mit Hilfe von Osen und Achsen realisiert (vgl. Abbildung 6.19). Der Grund fiir
die Verwendung von Osen lag in der Befiirchtung eines Verfangens oder Herausspringens der
Steuerleinen bei einem Leinendurchhang. In sich geschlossene Osen wiirden dies verhindern.
Aufgrund der sehr giinstigen und einfachen Losung wurde diese vorerst umgesetzt und eine

potentiell hohe Reibung durch die Osen und Achsen in Kauf genommen.

Abbildung 6.19: erste Version der Leinenfithrung (links: Drehachse; rechts: Umlenkung unterhalb der Drehachse)!'

Nach der Umsetzung hat sich jedoch in ersten Tests herausgestellt, dass die auftretenden
Reibkrafte nicht vernachldssigt werden konnen (die Tests erfolgten mit der in Kapitel 7.1.1
beschriebenen Vorrichtung). Die zuvor bedachte Alternative, mit Hilfe von Seilrollen, wurde
daher umgesetzt.

Wie in der Abbildung 6.20 ersichtlich, wurden die Osen und Umlenkachsen durch Seilrollen
ersetzt. Ein befiirchtetes Verfangen der Steuerleinen, beispielsweise zwischen Seilrollenwand und
Seilrolle, trat nicht auf. Ein Leinendurchhang fiithrte zu keinerlei Problemen, wéhrend der
Erprobungsphase.

Die aktuelle Umsetzung hat sich im Vergleich zu dieser Losung nur geringfigig gedndert und ist
der Integration der Kraftmessdosen aus Kapitel 6.2.5.1 geschuldet. Der aktuelle Stand der
Leinenfithrung entspricht der Abbildung 6.17.

135 Nach Hahn, M. (2013)
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Seilrollen an der
Drehachse

Umlenkrollen unter
der Drehachse

[P,

Abbildung 6.20: zweite Version der Leinenfithrung (Seilrollen)!

Berechnung der Steuerleinenlinge

Es miissen die notigen Léangenanderungen der Steuerleinen Alg; ; und Alg; . errechnet werden.
Sie miissen eingestellt werden, um durch die Motoren den gewiinschten Powerweg e sowie
Barausschlags ap,, zu erzielen.

Da es konstruktiv nicht moglich ist, die Austrittspunkte der Steuerleinen mit dem Drehpunkt
der Powerleine zu iiberlagern, muss eine GeometrieAnderung aufgrund des verdnderlichen
Hohenwinkels betrachtet werden (Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22). Der initiale
Einstellungszustand ist in Abbildung 6.21 dargestellt.

Iso
L
Bsa Vs Zpg

&1 0\ Vv

. L

lpw lpL Xpe

};

Abbildung 6.21: schematische Geometriebetrachtung zur Berechnung von €4 s, (Seitenansicht, © = 0°)

Die Ausgangslange [y, wird manuell eingestellt, so dass die Steuerleinen fiir den Zustand ¢ = § =
Omm und © = 0° leicht unter Spannung stehen. Abbildung 6.22 zeigt die schematische

Geometrieveranderung mit steigendem Hoéhenwinkel ©.

136 Nach Hahn, M. (2015)
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Abbildung 6.22: schematische Geometriebetrachtung zur Berechnung von €4 .., (Seitenansicht, © > 0)

Wird die Steuerleinenlénge konstant gegeniiber dem Einstellungszustand gehalten, so fiithrt dies
zu einer Verlingerung des Schenkels der Powerleine und somit zu einer relativen
Positionsverschiebung der Bar entlang der Powerleine. Diese Langenzunahme wird mit €5t
bezeichnet und muss abhédngig vom Hohenwinkel © sowie von der Powerposition € ermittelt
werden. Hierfiir miissen die Konstanten zpp und zpp einmalig sowie [p;, mit jeder neu
installierten Bar vermessen werden.

Aus der Abbildung 6.22 ergeben sich die konstanten Hilfsgrofien:

dpp = arctan (ZD—E> (6.6)

TpE

bpp = \ x%E + Z2DE (6.7)

Mit dem gemessenen maximalen Powerweg ¢,,,, ergibt sich die gesuchte Grofle €p yf,.4(0, €) aus

folgendem Rechenweg:

lPW = Enaz — € (68)
ag = lPL + ZPW (69)
loy = \/ag + b2 5 — 2a0bp g cos(m — 0 ) (6.10)

Ysa =T —0O—0pp (6.11)
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. (bpE .

Bga = arcsin (%sm fySA> (6.12)

50
aga =T — Bsa —Vsa (6.13)

sinagy

= b

a sin IBSA DE (614)
a = lPL + lPW + 6Offset (615)
50ffset(®7€) =ay—a (6.16)

Mit Hilfe dieses Wertes kann die Hilfsgréfle € 5, berechnet werden, welche den verdnderlichen
Einfluss von © und ¢ kompensiert. An der Steuereinheit wird mit Hilfe dieses Wertes der

gewiinschte Powerweg umgesetzt.

EpE = € T E0ffset (6.17)

Um die gewiinschte Léangendnderung der Steuerleinen zu ermitteln muss zusitzlich die

Normalansicht zur Bar betrachtet werden (Abbildung 6.23).

/ W Ny S 2
\
1
\
\ €pE i
\ 1
\ bBar ’\ !
' aBar A
\ ares,l d
\ i
a \ '
\ )
\
\ Isti0 Qs o Ist.0
\ ISL,r
\
\ ISL,bO
ISL,I \
\
“ Befestigungspunkt der Powerleine
— ‘
I \
DE1 “ le.2 Austrittspunkte der Steuerleinen
Yy
YpE

Abbildung 6.23: schematische Geometriebetrachtung zur Berechnung der Steuerleinenldnge (Draufsicht, © = 0°)

Schematisch sind die Fixpunkte der Leinen an der Dreheinheit eingezeichnet (fir © = 0°). Die

schwarze gestrichelte Linie gibt eine nicht ausgelenkte Bar im nicht-gepowerten Zustand an. Es
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muss der Abstand eines Ankntipfpunktes an der Bar zur Barmitte b,,, vermessen werden. Der
Wert yp,p ergibt sich aus der Geometrie der Dreheinheit.

Die schematische Barauslenkung wird in Rot dargestellt. In Blau werden Hilfsgrofien zum
besseren Verstandnis abgebildet.

Zunéchst wird die Hilfslinge lg; ;o ermittelt. Diese gibt den Abstand der Austrittspunkte der

Steuerleinen zum Barmittelpunkt an.

y 2
lspp0 = \/(lDE,l +a—cepp)?+ <%> (6.18)

Hierbei ist zu beachten, dass die Linge [pp; ebenfalls vom Hohenwinkel © abhéngig ist

(Abbildung 6.24).

Abbildung 6.24: Berechnungsgrundlage der Hilfsgrofe I

(T
Ipp, = sin <§ -0 5DE> bpp (6.19)

Anschlieffend kann mit Hilfe dieser Lange der Winkel agy, ;o berechnet werden.

(a— EDE)2 + Z%L,bo - lzDE,z
o0 T ATEEOR ( 2(a —epp)lsr o (6.20)
Mit
y 2
lDE,Z = \/(—SE) + l2DE,1 (6.21)

Die resultierenden Winkel fiir die jeweilige Seite der Steuerleinen kénnen wie folgt ermittelt

werden:

™

Qres, i = 5 — Qpgr — Q5L b0 (622)
Y
ares,r = 5 + Opar — aSL,bO (623)

Somit kénnen die Langen der Steuerleinen berechnet werden:

lSL,l = \/Z2SL,bO + b%ar - 2lSL,bObBar COS ares,l (624)
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lSL,T = \/ZQSL,bO + b%‘ar - 2lsL,b0bBaT COsS ares,r (625)

Unter der Voraussetzung, dass der neutrale Zustand der Steuereinheit (J =e = 0mm) als
Nullpunkt der Motoren angenommen wird, kann der Lenkausschlag fir einen Motor berechnet

werden mit:

Alspy =lspy—lsp o (6.26)

AlSL,’r’ = ZSL,’I‘ - lSL,TO (627)

Die Léngen lg; ;o0 = lg, .o konnen anhand der Gleichungen 6.24 und 6.25 mit € = Omm und

—_ o
g, = 0° berechnet werden.

6.2.5. Sensorik

Dieser Abschnitt dokumentiert die Sensorik des entwickelten Priifstandes. Hierbei werden
Komponenten als Sensorsystem zusammengefasst, welche der Ermittlung bestimmter Messgrofien
dienen und fiir die eine klare Abgrenzung zum Gesamtsystem moglich ist.

Die Sensoren werden digital betrieben und geben einen absoluten Messwert aus. Hierauf wurde
Wert gelegt, da die Messkabel nahe an den Motoren verlegt werden miissen, um in den
Messschrank zu gelangen. Eine kurzzeitige magnetische Stoérung fithrt somit nicht zur

Verfélschung der Messergebnisse.

6.2.5.1. Kraftmessung

Die Kréfte der Leinen gehoren zu den am héchsten priorisierten Messgrofien. Begriindet ist dies
in der Notwendigkeit der Messung fiir die Mehrzahl der messbaren Schirmeigenschaften (vgl.
Kapitel 6.2.1). Aus diesem Grund wurden bereits frithzeitig verschiedene Systeme zur
Kraftmessung untersucht.

Als erste und sicherste Losung wurde die Kraftmessung in den Leinen untersucht und umgesetzt.
Hierfiir wurden die Kraftmessdosen zwischen die jeweiligen Leinen geschaltet (Abbildung 6.42).
Es wurde darauf geachtet, moglichst leichte Kraftmessdosen zu verwenden. Hierbei konnten
Kraftmessdosen gefunden werden, welche eine Genauigkeitsklasse von +0,2% aufweisen'®”. Dies
entspricht einer Kraft von 2N bei einer Nennkraft von 1000/N. Als Nachteil wurde die zuséitzliche
Massentragheit angesehen, was wiederum zu einer Beeintriachtigung der Messung fithren kénnte.
Weiter bergen die zusitzlichen Kabel die Gefahr des ungewollten Verfangens und damit

verbunden die Beeintriachtigung oder gar Beschéddigung von Teilen der Priifvorrichtung.

37 Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, U9C Kraftaufnehmer Datenblatt, F,,.,.. = 1000N, Wirkungsweise: auf dem

Verformungskorper aus Stahl sind paarweise 4 Dehnmessstreifen (DMS) angebracht.
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Dieses negative Potential wurde vor allem fiir die Steuerleinen als nicht vernachléssigbar
eingeschétzt. Aus diesem Grund wurden alternative Losungsmoglichkeiten untersucht.

Die erste Losungsmoglichkeit wurde zusammen mit Felix Braun entworfen und konstruiert,
Abbildung 6.25.

Steuerleine
Umlenkrollen
Kraftmessdose

Befestigungsplatte

Abbildung 6.25: links: Rollensystem im verbauten Zustand!®; rechts: isometrische Ansicht fiir eine Steuerleine

Diese Losung sieht eine unterbrechungsfreie Kraftmessung vor, in dem die Steuerleine um die
Seilrolle der Kraftmessdose gefiihrt wird. Weiter erfordert diese Lésung keinerlei Restriktionen
beziiglich des Gewichtes der verwendeten Kraftmessdosen. Dies erméglicht die Verwendung
genauerer Kraftmessdosen mit der Genauigkeitsklasse von 0,02% .

Die praktische Erprobung dieser Losung ergab jedoch, dass die Steuerleinen, je nach Mandver
und Windgeschwindigkeit, stirker an Spannung verlieren, als zuvor erwartet. Der damit
verbundene, teils hohe Leinendurchhang, fithrte zu einem Herausspringen und anschlieSendem
Verklemmen der Steuerleinen. Dies stellte somit wiederum eine nicht akzeptable Losung dar und
fithrte zum Ausbau der Messvorrichtung.

Um jedoch die zuvor genannten Nachteile einer zwischengeschalteten Kraftmessdose zu
vermeiden, wurde an dem LoOsungsprinzip einer unterbrechungsfreien Kraftmessung weiter
festgehalten. Hierfiir wurden die Kraftmessdosen aus der Abbildung 6.25 verwendet und im
Winkel von 45° unterhalb der Drehachse montiert. Die Umlenkrollen der Abbildung 6.20 konnten
weiter verwendet werden. Die endgiiltige Losung kann der Abbildung 6.17 und Abbildung 6.26
entnommen werden.

Die resultierende Kraft an der Kraftmessdose Fgy,, ergibt sich aus dem Kosinussatz nach
Abbildung 6.26 unter der Annahme, dass die Reibung der Rolle vernachléssighar ist und somit
die Schenkel des Kraftdreiecks gleich lang sind.

138 Braun, F. (2014)
139 Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, S2M Kraftaufnehmer Datenblatt, F,,,, = 1000N, Wirkungsweise: auf dem

Biegebalken aus Aluminium sind paarweise 4 Dehnmessstreifen (DMS) angebracht.
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FSQM: \/2—2COS/33LFSL (629)

Fs Fsom

Abbildung 6.26: resultierende Kraft an der Kraftmessdose

Es besteht somit ein linearer Zusammenhang zwischen der Kraftmessung an der Kraftmessdose
und der Kraft in den Steuerleinen, da der Leinenwinkel Sg; konstruktionsbedingt konstant ist.
Die maximale Kraft auf die Kraftmessdose tritt fiir einen Winkel B4, = 90° auf (Fgy,, = V2Fy).

t11%. Da diese

Die maximal messbare Kraft in den Steuerleinen wird somit auf 707N herabgesetz
Kraft fiir Kitesurfschirme ausreichend ist, wird dieser Wert zu Gunsten der Messgenauigkeit
akzeptiert. Sollten in Zukunft hohere maximale Messwerte erforderlich sein, so kann die
Installation einer Kraftmessdose mit einer hoheren nominellen Kraft in Erwéigung gezogen werden.
Fiir eine maximale Auslegungskraft von 1500N ergibt sich Fiops e, = 2121N. Die Bruchlast
der verwendeten Kraftmessdose liegt bei Fz = 10kN und damit weit iiber der maximalen
Auslegungskraft.

Die Kraftmessung in der Powerleine erfolgt durch eine Zwischenschaltung der Kraftmessdose (vgl.
Abbildung 6.42, Abbildung 6.28). Hierbei wird eine Kraftmessdose mit einer Nennkraft von
5000N verwendet, welche eine Genauigkeitsklasse von 0,2% aufweist. Dies entspricht einer Kraft
von 10N . Das Signal der Kraftmessdosen wird jeweils durch Messverstiarker an die

Erweiterungsplatine des sbRIO weitergeleitet'*2. Der Einbauort der Messverstiarker am Prifstand

ist in der Abbildung 6.10 zu sehen.

10 fiir die nominelle Kraft von F, = 1000N
11 Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, U9C Kraftaufnehmer Datenblatt, F,, ., = 5000N
12 BOSCHE GmbH & Co. KG, Digitaler Messverstarker WTB
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6.2.5.2.  Winkelmessung der Powerleine

Die Winkelerfassung der Powerleine soll eine einfache und zuverldssige Bestimmung des
Hohenwinkels © sowie des Azimutwinkels ®, ermoglichen.

Aufgrund der in Kapitel 6.1.3.2 beschriebenen Rotationstriagheit wird die Winkelmessung fiir den
Azimut- und Hohenwinkel durch drei Sensoren realisiert, welche im Folgenden beschrieben
werden.

Die erste Konzeption und Umsetzung erfolgte in der Projektarbeit von Felix Braun, welche vom

4 Im weiteren Prufstandverlauf wurden aufbauende Anpassungen

Autor betreut wurde
durchgefiihrt. An dieser Stelle wird die bestehende Losung erlautert. Diese setzt sich aus den
Winkelsensoren des Kreuzgelenkes sowie dem Winkelsensor um die Hochachse der Dreheinheit
zusammen (Abbildung 6.27).

Fir die konstruktive Umsetzung sowie sensorische Losung wurden verschiedene Konzepte
untersucht. Da die Hauptanforderungen beziiglich hoher Zuverlédssigkeit, geringer Kosten,
minimaler Beeinflussung der Drehtriagheit, zeitnaher Umsetzung und geringem Rechenaufwand
definiert wurden, konnten mogliche Losungen wie die Anbringung eines Inertialsensors an der

Powerleine, die Winkelerfassung mittels Seilzugsensoren oder etwa optische Sensorlésungen

ausgeschlossen werden.

Hohenwinkelsensor
Kreuzgelenk

Azimutwinkelsensor
Kreuzgelenk

Winkelsensor der
Dreheinheit

. A
Abbildung 6.27: Dreheinheit mit den drei Winkelsensoren zur Messung des Leinenwinkels

43 Braun, F. (2014)
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Kreuzgelenk

Das Kreuzgelenk soll moglichst eine geringe Beeinflussung der Leinenwinkel und eine reibungs-
sowie tragheitsarme Nachfithrung realisieren. Insbesondere die Tragheits- und Reibungskréifte des
Drehgelenkes sollen durch den zusétzlichen Azimutwinkel kompensiert werden. Dieser wird
bereits bei geringen Kraften ausgelenkt.

Da keine kommerziell verfiigharen Losungen, welche iiber einen ausreichend hohen Winkelbereich
fur den Hohenwinkel O ;. € [0°,90°] sowie Azimutwinkel @ € [—45°,45°] verfiigen und eine
Winkelmessung ermoglichen, gefunden werden konnten, wurde sich fir die Neukonstruktion einer
geeigneten Vorrichtung entschieden. Diese ermoglicht die individuelle Anpassung an den
Priifstand sowie an die verwendeten Sensoren. Fiir den Winkelbereich des Azimutwinkels wurde
angenommen, dass keine groflere Winkelabweichung als 45° auftritt. Anhand der spéateren
Messergebnisse kann diese Annahme bestétigt werden. Das Kreuzgelenk musste auflerdem derart
konzipiert werden, dass beide Achsen einen gemeinsamen Drehpunkt aufweisen und die maximale
Auslegungskraft von 5000N unbeschadet in die Dreheinheit eingeleitet werden kann. Eine
weitere Anforderung bestand in der Minderung der Reibungskréfte.

In der Abbildung 6.28 sind die Komponenten des Kreuzgelenkes dargestellt. Dieses besteht aus
einer zweigeteilten Basis, um die Montage des Mittelstiickes zu ermdglichen. Das Mittelstiick ist
mit einer festen Achse gelagert, an welcher wiederum der Magnet des Hoéhenwinkelsensors
befestigt wurde.

Weiter ist in das Mittelstiick eine Bohrung gefertigt worden, um die Hochachse fiir den
Azimutwinkelsensor zu fithren. An dieser Achse wurde zum einen ein weiterer Magnet fiir den
Azimutwinkelsensor befestigt und zum anderen wird das Kupplungsstiick durch die Achse
gelenkig gelagert. Es ist zu beachten, dass eine leichte Presspassung fiir die Befestigung der
Hochachse im Mittelstiick gewédhlt wurde, um ein relatives Verdrehen zu verhindern. Beide
Achsen wurden mit Hilfe von Gleitlagern gelagert, um ein moglichst geringes Reibmoment zu
ermoglichen'".

Die Auswahl der Drehwinkelsensoren erfolgte im Hinblick auf die Genauigkeit,
Witterungsbestandigkeit und Temperaturunabhéngigkeit. Dies begriindet den Vorzug von Hall-
Effekt Sensoren im Vergleich zu Potentiometern, welche eine starke Temperaturabhéingigkeit
aufweisen. Zuséatzlich ermoglicht diese Losung einen Luftspalt zwischen Sensor und Magnet und
somit die kontaktlose Messung. Dies verhindert die Gefahr des Verschleifles oder der
mechanischen Beeinflussung der Achsen. Da die Leistungselektronik im hinteren Bereich des
Prufstandes untergebracht ist und samtliche Bauteile aus Edelstahl oder Aluminium gefertigt
wurden, ist mit keiner erhéhten magnetischen Stérung zu rechnen. Als geeignet haben sich hierbei

die Sensoren der Firma Megatron herausgestellt.'*

1 Glycodur F (LOHMANN Gleit- und Walzlagertechnik GmbH & Co. KG)
45 MEGATRON Elektronik GmbH & Co. KG, Winkel Sensoren Serie MAB22H / Halleffekt Absolutwertgeber
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Fir beide Achsen wurden baugleiche Sensoren verwendet, wobei eine nachtriagliche Anpassung
des Gehduses des Azimutwinkelsensors erfolgte, um einen radialen Ausgang des Messkabels zu
ermoglichen und somit einem Kabelbruch aufgrund einer moglichen Kollision mit dem statischen

Teil der Dreheinheit zu verhindern.

Kraftmessdose Powerleine
Kupplungssttick

Mittelstlck
Héhenwinkelsensor
zweigeteiltes Basiselement

Azimutwinkelsensor

Abbildung 6.28: Komponenten des Kreuzgelenkes

Dreheinheit

Um den Azimutwinkel der Hochachse des Drehgelenkes messen zu kénnen, wurde ein Drehgeber

t 146 Dieser besteht aus einem statischen Sensor sowie einem

der Firma Baumer verwende
Magnetring mit einem ausreichend groflen Innendurchmesser, um die Steuerleine
hindurchzufithren. Somit ist es moglich, diesen unterhalb des rotierenden Teils der Dreheinheit
zu montieren, ohne die Funktion des Drehgelenkes zu beeintrachtigen.

Der Sensor ist iiber ein Befestigungsblech sowie einem item-Profil am Priifstand befestigt. Der

Magnetsensor ist an der Drehachse montiert (Abbildung 6.29).

Magnetring

. Winkelsensor

—— Sensorbefestigung

Abbildung 6.29: Komponenten des Drehwinkelsensors der Dreheinheit

46 Baumer GmbH (2013), MHAD 50 - HDmag
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Resultierende Winkel

Um die resultierenden Winkel © sowie @, zu ermitteln, wird an dieser Stelle eine geeignete
Berechnungsweise vorgestellt. Die resultierende Position ergibt sich aus der Rotation des
Leinenvektors um dessen Drehpunkt (Kreuzgelenk) sowie der Stellung der Drehachse.

Als Ausgangspunkt wird der Punkt [» 0 0] gT definiert. Dieser wird mit Hilfe der Drehmatrix

M,,, in der Reihenfolge ®;, © g (in negativer Richtung), ®p gedreht und zum Vektor der
Dreheinheit addiert.

_ cos®pp —sin®pp 0 cosOpnc 0 —sinOgq cosPpe —sin®rs O
]\49es = | sin @DE coSs (I)DE 0 0 1 0 sin (I)KG coSs (I)KG 0 (630)

0 0 1 sinOpa 0 cosOkq 0 0 1
_ T cos®pp —sin®py 0O DR
k, =M, (0) + | sin®y,p cos®pp O ( 0 ) (6.31)
07,4 0 0 1 0

sin ® p; cos Oy €os P gy + cos P sin @ sin® 5
Sin O g cos P e 0

cos @ cos Ok cos Py —sin @y sin @ i cos @
ky=r ( ) +7Tpg ( > (6.32)
Aus Gleichung 6.31 folgt der Ortsvektor k, fiir die Schirmposition K. Dieser setzt sich aus dem
Leinenteil (Abbildung 6.30, griin) sowie dem Anteil der Dreheinheit zusammen (blau).
Zum besseren Verstindnis ist die Drehreihenfolge in Abbildung 6.30 dargestellt.
Aus der Projektion k,q , des Ortsvektor k, zur zy-Ebene konnen die gesuchten Winkel © und

k
a:‘?g
k.0g = (ky7g> (6.33)

k -k
© = arccos (g—z(),g) 6.34
[l a0l (6:34

P g bestimmt werden:

k . T
[arccos ( 20.9 ’k[:l 0 O]g> fur k;%g >0
20

P, = o (6.35)

kg [1 0 0] .
— arccos ( g P g) fur k, , <0

z0vg|
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®=0°% $=0° ®=0° $=18.3743°
Po™0" Oy=0% Ppe=0° Pyo=20° Byg=0% Ppg=0°
Seillange=1m Seillange=1m

©=38.7343°, $=24.3862° ®=38.7343°, $ =64.3862°
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Abbildung 6.30: Drehreihenfolge zur Bestimmung der Kiteposition aus den Winkelsensoren

6.2.5.3.  Positions- und Lagebestimmung

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, kann die Position des Kiteschirms mit Hilfe der
Winkelmessung der Powerleine bestimmt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass der
Leinendurchhang zu vernachléssigen ist oder rechnerisch kompensiert werden kann. Weiter kann
die Orientierung des Kiteschirms mit dem zuvor beschriebenen Sensorsystem nicht ermittelt
werden. Fir eine vollstdndige Automatisierung der Kitessteuerung wird diese jedoch vonndten
sein.

Aus diesen Griinden wurde sich frithzeitig entschlossen, ein ergdnzendes System zu entwerfen,
welches die Orientierung des Schirms auf der Viertelkugel (Gierwinkel W, auf der
Tangentialebene, vgl. Kapitel B.1.1) sowie die wahren Positionswinkel, unabhdngig des
Leinendurchhangs (Hohenwinkel © und Azimutwinkel @), messen kann. Die Abstandsénderung
aufgrund des Leinendurchhangs wird als vernachléssigbar klein angesehen. Weiter soll es das
Potential besitzen, durch eine spétere Sensorfusion mit dem Winkelmesssystem verkniipft zu
werden und somit eine weitere Zuverlassigkeitssteigerung zu erzielen. Dies kann erreicht werden,

indem sich beide Systeme zum einen ergénzen und zum anderen gegenseitig kontrollieren.
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Eine Loésung ist gemeinsam mit Bjorn Renneisen erarbeitet worden, welcher diese in seiner

Masterarbeit entwickelte und die vom Autor betreut wurde'".

Prinzipielle Losungsmoglichkeiten

Um eine geeignete Losung zu finden, welche am besten fiir eine Sensorfusion mit dem zuvor
beschrieben Winkelmesssystem geeignet ist, wurde versucht, einen mdglichst grofien
Losungsraum zu betrachten. Hierfir sind zunéchst folgende Auswahlkriterien definiert worden,
welche in der Tabelle 6.5 wiederzufinden sind:

Eine Gewichtung zwischen den Kriterien erfolgte nicht.

Tabelle 6.5: Vergleich der Losungsprinzipien zur Positions- und Lagebestimmung!#®

a0
g
- = 2
3 ) w
LY} =
) T ) '3 &
Losung ] 2 R i=
o o < 3 g 2
[ o e} —
@) N N4 R4 [} 75
GPS 4 3 2 1 2 12
Inertialsensor 0 2 3 1 3 9
Kamera am Kite 3 1 0 0 2 6
Kameras am Boden 4 2 1 4 2 13
Ultraschallmessung 1 3 2 4 2 12
Laserentfernungsmessung 4 4 3 0 0 11
Laufzeit von Funkwellen 0 3 2 1 2 8

Anhand der Tabelle 6.5 konnten die Losungen systematisch ausgewéhlt werden. Dies geschah
nicht ausschliefllich aufgrund der Bewertung, sondern durch eine intensive Betrachtung und
Recherche. Als geeignete Losung haben sich die Kameras am Boden herausgestellt. Im Folgenden
soll diese Auswahl kurz erldutert werden.

Die GPS-Losung weist eine dhnlich hohe Bewertung auf, wird jedoch ausgeschlossen, da fiir eine
hohe Genauigkeit Korrekturdaten benotigt werden, welche nicht in allen Regionen verfiigbar sind.
Weiter wird eine Beeinflussung des Kites durch die Montage vermutet. Ein ungewollter
Kiteabsturz kann auflerdem zur Beschédigung des Systems fithren. Ein weiterer Nachteil besteht

in den laufenden Kosten, welche anfallen, um Korrekturdaten zu erhalten.

Y7 Renneisen, B. (2014)
18 die Aufstellung erfolgte im Projektteam; Bewertung von 0 bis 4= sehr gut geeignet, O=nicht geeignet
19 0% genauer 10m; , 1% genauer 2m; 2% genauer 0,5m; ,,3“ genauer 20cm; ,4“ genauer 10cm

150 0“: gunstiger 50.000€; ,1“ glinstiger 10.000€; ,,2¢ giinstiger 2.000€; ,,3“ glinstiger 500€; ,4“ gunstiger 100€
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Ein Inertialsensor wird ausgeschlossen, da die Positionsbestimmung tiber eine doppelte
Integration der Beschleunigung erfolgen muss. Zum einen ist es hierflir unabdingbar, die
Startposition genau zu bestimmen und zum anderen wird bereits nach kurzer Zeit ein zu hoher
Fehler auftreten. Zur reinen Bestimmung der Lage kann dieser Sensor jedoch fiir zukiinftige
Arbeiten in Betracht gezogen werden.

Mafgeblich fiir die vergleichsweise schlechte Bewertung der Kamera am Kite ist die vermutete
Unzuverldssigkeit. Diese wird damit begriindet, dass Referenzpunkte am Boden besonders im
Fahrbetrieb schwer auszumachen sind. Wie zuvor beschrieben, ist eine Montage am Kite mit
weiteren Schwierigkeiten verbunden.

Die Losungen der Ultraschallmessung sowie der Laufzeitmessung von Funkwellen werden
ausgeschlossen, da nur ein relativ geringer Abstand zwischen den Sensoren am Priifstand
realisiert werden kann (Breite des Priifstands ca. 2 Meter). Im Vergleich zur Seillinge von
mindestens 15 bis 35 Metern fithrt dies vermutlich zu einem hohen Fehler in der
Positionsbestimmung. Weiter muss fiir eine Laufzeitmessung von Funkwellen ein Sender am
Kiteschirm angebracht werden.

Ebenfalls ausgeschlossen wurde die Lasermessung. Bestehende Losungen werden meist auf ein
statisches Ziel gerichtet. Nach einer ausgiebigen Recherche konnten Losungen gefunden werden,
welche jedoch einen Reflektor am Schirm bendtigen und zudem weit iiber den Projektkosten
liegen.

Somit wurde sich fiir eine Kameralésung am Boden entschieden. Es wurde davon ausgegangen,
dass eine Positions- und Lagebestimmung fiir einen Kiteschirm vor einem blauen oder
wolkenbehangenen Himmel zuverldssig umgesetzt werden kann. Sollten sich die Farben des
Kiteschirms und des Hintergrundes nicht ausreichend abgrenzen, so kénnte der Schirm mit
farbigen Markierungen versehen werden.

Als néchstes musste die Anzahl der Kameras festgelegt werden. Es wurde zwischen einer
mitdrehenden Kamera, etwa auf einem Gimbal, und mehreren Kameras, welche den gesamten
Windfensterbereich abdecken, unterschieden. Hierbei wurde sich wiederum fiur die
Mehrfachkameralésung entschieden. Diese Entscheidung kann damit begriindet werden, dass bei
einem Gimbal zusétzlich die Drehachsen gemessen werden miissen und zusammen mit dem
Kamerabild auf die Position geschlossen wird. Dies fithrt zu einer Fehlerakkumulation. Weiter
miissen Gimbal schnell reagieren. Dies wird mit einer leichten Bauweise realisiert, was wiederum
zu einer verringerten Steifigkeit und somit hoheren Fehleranfilligkeit in der Winkelmessung
fithren kann.

Nachteilig an der Mehrfachkameralosung ist, dass mehrere Kameras einen erhohten
Programmieraufwand erfordern, da exakt bestimmt werden muss, welche Kamera gerade
ausgewertet werden muss. Dies resultiert aus der begrenzten Rechenleistung. Auflierdem fiihrt die

hoéhere Anzahl zu einer aufwendigeren und kostenintensiveren Konstruktion.
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Da bei dieser Losung jedoch keinerlei bewegte Teile Anwendung finden, wird von einer
reduzierten Fehleranfilligkeit und einem verringerten Verschleifl ausgegangen. Diese Vorteile
iiberwiegen die erwédhnten Nachteile.

Um die Umsetzbarkeit zu priifen, wurde im Vorfeld eine Betrachtung moglicher Fehler
durchgefiihrt. Diese kam zu dem Schluss, dass eine Losung realisierbar ist. Eine detaillierte

Untersuchung der Fehler erfolgt im Kapitel B.5.6.

Kameraauswahl

Um eine geeignete Kamera zu finden, wurden zundchst Anforderungen aufgestellt. Diese
beinhalten eine hohe Auflésung sowie einen geringen Blickwinkel, um eine moglichst genaue
Positionsermittlung zu erméglichen.

Ein grofler Weitwinkelbereich hétte den Vorteil, dass eine geringere Anzahl an Kameras benotigt
wird, jedoch geht damit auch eine starke Verzerrung des Bildes einher. Dies hat zu Folge, dass
die Pixeldichte zur Bildmitte zunimmt, wéhrend sie zum Rand abnimmt. Diese Tendenz erhoht
sich mit dem umgesetzten Blickwinkel und hat somit einen erhohten Diskretisierungsfehler am
AuBlenrandbereich zur Folge.

Weiter wurde als Kameraanforderung ein moglichst geringer Preis, eine kompakte Bauweise sowie
eine Bildwiederholrate von 30 bis 50 fps gestellt.

Als geeignete Losung hat sich die Logitech HD Pro Webcam C920 herausgestellt. Diese erfullt
die Anforderungen mit einem Kaufpreis unterhalb von 100€, einer Auflésung von 1080p sowie
geringen Abmessungen'. Nach einer Recherche sowie anhand von Versuchen konnte festgestellt
werden, dass eine ausreichende Bildwiederholrate von 30 fps realisiert werden kann. Weiter kann

der WeiBabgleich, der Fokus sowie die Belichtung manuell verdndert werden.

Konstruktiver Aufbau des Gesamtsystems

Das Gesamtsystem ist als Explosionsdarstellung in der Abbildung 6.31 dargestellt.

Im Folgenden werden die verwendeten Komponenten kurz vorgestellt. Fiir eine ausfiihrliche
Dokumentation wird auf die Arbeit (Renneisen 2014) verwiesen.

Das System wird mit Hilfe von item-Profilen am Priifstand befestigt. Die Anordnung erfolgt nahe
der Dreheinheit. Um einen ausreichenden Wetterschutz zu gewéhrleisten, werden die Kameras
von einer Acrylglaskuppel umgeben, welche wiederum iiber Klemmringe auf der Grundplatte
fixiert wird. Dichtungen zwischen Kuppel und Platte sollen vor dem moglichen Eindringen von
Staub und Wasser schiitzen.

Es wurde sich fiir 12 Kameras entlang des Umfangs entschieden. Diese Zahl resultiert daraus,
dass benachbarte Kameras einen Uberdeckungsbereich aufweisen miissen um einen nahtlosen
Ubergang zu gewihrleisten. Dieser Bereich wurde so gewihlt, dass bei einer Seillinge von 25

Metern und einem Hohenwinkel von © > 15° ein Uberlappungsbereich von mindestens 6 Metern

1! Logitech Europe S.A., HD Pro Webcam C920 - Logitech Support
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besteht. Zur Abdeckung der oberen Sphéare, wurden zwei Kameras oberhalb der Umfangkameras
angeordnet (vgl. Abbildung 6.31).

Acrylglaskuppel

Klemmring

Logitech HD Pro Webcam C920
Kamerahalterung
Befestigungsblech der Kamera
Dichtung

Grundplatte
Prufstandsbefestigung
Kunststoffbox

USB-Hubs mit Halterung

x~\;

Abbildung 6.31: Explosionsansicht der optischen Positions- und Lagebestimmung

Die 14 Kameras sind mit Hilfe von speziellen Befestigungsblechen auf den Kamerahalterungen
angebracht. Die Halterungen wurden mittels FDM-Druck gefertigt und ermdoglichen eine
definierte Lage der Kameras auf dem Kameraturm sowie zueinander. Die Halterung besteht aus
4 identischen Vierteln und einem Abdeckelement.

Die Signale der Kameras werden zundchst in vier USB-Hubs geleitet. Dies erleichtert die
Kabelfithrung zum Auswertungsrechner, da lediglich vier Kabel verlegt werden miissen.
Positioniert werden die Hubs mittels nach dem FDM-Verfahren gedruckten Haltern. Weiter
ermoglichen diese eine formschliissige Fixierung der Kamera-Kabel und sollen somit ein
Verrutschen wahrend des Testbetriebes verhindern.

Die USB-Hubs werden innerhalb einer Kunststoffbox unterhalb der Grundplatte montiert.

Die Auswertung der Kamerasignale erfolgt mit Hilfe eines Industrie-PC". Dieser wurde anhand
von Vorversuchen zur benotigten Rechenleistung sowie der Eignung fiir den Testbetrieb

ausgewahlt'?.

152 TL Electronic GmbH, EmbeddedLine EL1082
15 Mindestens 2GHz Taktfrequenz der CPU zum Erreichen der 30fps, Schwingungsgeddmpfte Aufhdngung, passive
Kiihlung
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Softwareseitige Umsetzung

In einer ersten Version von Bjorn Renneisen wurde die Programmierumgebung Visual Studio
2012 verwendet. Als Programmiersprache wurde C++ genutzt, welche mit der freien
Programmbibliothek OpenCV erweitert wird. Hierbei handelt es sich um eine Bibliothek, die
bereits Algorithmen der Bildverarbeitung und des maschinellen Sehens einschlief3t.

In einer tuberarbeiteten Version von Konrad Weifl wurde das bestehende Programm auf die
Entwicklungsumgebung von QT umgezogen (QT Creator)'™. Die neue Umgebung ermoglicht
eine einfachere Umsetzung der grafischen Benutzeroberfliche zur besseren Weiterentwicklung
und verbesserten Zugénglichkeit sowie Bedienung der Programmfunktionen.

Die Verbindung aus dem zuvor beschriebenen Kameraturm sowie dem Industrierechner stellt
eine geschlossene Sensoreinheit dar. Die Kommunikation mit dem spéter erlauterten sbRIO
erfolgt tber eine Ethernet-Schnittstelle mit Hilfe des Netzwerkprotokolls TCP/IP (vgl.
Abbildung 6.54).

Die Positionserkennung des Kites erfolgt iiber einen Algorithmus zur Farberkennung. Dieser
iberfithrt das Kamerabild in ein bindres Bild. Ein Bildpunkt mit einem Farbwert, welcher
zwischen einer vorgegebenen unteren und oberen Farbschwelle liegt, wird als zugehorig definiert,
alle {ibrigen Bildpunkte als nicht zugehorig.

Anschliefend werden die ermittelten Pixel zusammengefasst und aufbereitet. Es werden
beispielsweise Liicken gefiillt und das Rauschen wird verringert.

Mit Hilfe der entstandenen Fliche kann iiber geeignete Operationen die Kiteposition und -

orientierung innerhalb des Kamerabildes bestimmt werden.

Positionsbestimmung im priifstandsfesten Koordinatensystem

Um aus den Positionsdaten des Kiteschirms im Kamerabild auf die priifstandsfesten Koordinaten

zu schliefen, wird die im Folgenden beschriebene Rechnung angewendet.

Xt Z

ANV
Zej 2
XKkite B "

D

CT PN

VD Zg & .
5 . mig ) 4

Xseil %
Xq . -
Yg

Abbildung 6.32: Triangulation zur Positionsermittlung

15 Weif, K. (2016)
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Zunéchst wird der in Abbildung 6.32 angegebene Vektor gy, ;, bestimmt. Dieser gibt den
Abstand der Linse zum Mittelpunkt der Dreheinheit an. Da die Awusrichtung des

Koordinatensystems des Kameraturms nicht identisch mit dem priifstandsfesten
Koordinatensystem ist, muss zunachst eine Drehmatrix erstellt werden. Diese hat auflerdem den
Vorteil, dass eine Verdrehung des Kameraturms, beispielsweise aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten oder einem zukiinftigen Versatz des Kameraturms, leichter

ausgeglichen werden kann. Hierfir muss lediglich der Translationsvektor xgq, sowie die
Rotationsmatrix ﬁCT’g angepasst werden. Eine Neukalibrierung der Kameraparameter
(mC’amL,iCT und ﬁC,CT,i) kann somit vermieden werden. Abbildung 6.32 zeigt die

unterschiedliche Ausrichtung der Koordinatensysteme. Die Drehreihenfolge ist in Abbildung 6.33
abgebildet, wobei die letzte Drehung fiir einen perfekt ausgerichteten Kameraturm entféallt. Da

dies jedoch nicht angenommen wird, wurde eine Drehung um die z-Achse ebenfalls beachtet.

Ausgangsposition 1.Rotation um die y-Achse
V4
X E E ?
y E
2.Rotation um die x-Achse 3.Rotation um die z-Achse

s

Abbildung 6.33: Rotation des Koordinatensystems des Kameraturms in das priifstandsfeste Koordinatensystem?!

Hieraus ergibt sich die Rotationsmatrix fiir den Kameraturm ]\_4@9 :

_ cosa, op  sina,op 0 1 0 . 0 cosa, or 0 —sina, or
Mepg=| —sina, op cosa,or 0 0 COSQg.or  SM Oy or -0 1 0 (6.36)
0 0 1 0 —sina, or cosa, op sina, or 0 cosa, o

Mit der Verschiebung der Linse zum Turmmittelpunkt €cgpmr ;,,.» Welche fir jede Kamera

verschieden ist und aus der Kalibrierungsdatei entnommen wird, sowie der Turmverschiebung

Tor, kann der Vektor T cam,i, berechnet werden.

155 Nach Renneisen, B. (2014)
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ZLcam,i, = Lot, T Mery TeamL iy (6.37)

Dieser Vektor ist lediglich von der Position der Kamera abhéngig. Somit muss dieser nicht fiir
jeden Berechnungsschritt neu errechnet werden und kann in einer entsprechenden Datei abgelegt
werden.

Anschliefend wird die Position des Kiteschirms im prifstandsfesten Koordinatensystem

errechnet, Tseil, - Die folgenden Rechenschritte miissen fiir jede Positionsanderung neu

durchgefiithrt werden.
Es wird zunéchst die Richtung des Kameravektors ¢, bestimmt. Dieser gibt die Richtung des

Bildpunktes zum Mittelpunkt der Linse an, Abbildung 6.34.

Zielposition

Linse

Bildsensor

Abbildung 6.34: Koordinaten der Kamera und Komponentendarstellung des Kameravektors ¢

cz:,c
CC = Cy,c
Cz,c \

fiir die horizontale und vertikale Pixelanzahl des Sensors sowie Sz

xpm _
<nh,pm 0’5> SB
6.38
(ym —0,5) s, (6.38)

n

v,pT

Bildweite /

Hierbei steht ny, ,, und n,, .
und Sy fiir die Sensorbreite und -hohe.

Anschlielend wird dieser Vektor zundchst in das Koordinatensystem des Kameraturms iiberfiihrt.
Hierfiir muss die Drehung der Kamera um die in Abbildung 6.35 angegebenen Achsen bekannt

sein. Diese werden aus der Kalibrierungsdatei aufgerufen.
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Ausgangsposition 1.Rotation um die z-Achse

2.Rotation um die x-Achse 3.Rotation um die y-Achse

Abbildung 6.35: Rotation der Kamera!®®

Abbildung 6.35 zeigt die notige Reihenfolge. Hieraus ergibt sich die folgende Rotationmatrix:

_ cosay, ;0 sina,q; 1 0 0 cosa,o; sina,o; 0
Mecra= 0 1 0 )[0 esae smoe) (sina, cwsal, 0] (6.39)

—sina, o, 0 cos T 0 —sina,q; cos v, ¢ 0 0 1

Durch eine weitere Matrixmultiplikation mit der Rotationsmatrix des Kameraturms erhélt man

schliellich die Ausrichtung des Bildpunktes g P, im prufstandsfesten Koordinatensystem:

Tppi, — Mer,g Mo,cr,i Ce (6.40)

g

Mit dessen Hilfe kann der Richtungsvektor @ ;4. g mit der Lange 1 errechnet werden:

TBP,,
TKite,R, — ‘m (6.41)
BP,i,
Schliefllich werden die Hilfswinkel aus Abbildung 6.32 mit Hilfe des Skalarproduktes
T Kite *LTCam,i
pp = arccos ( e ) (6.42)
|xKite,Rg| |mC’am,ig

sowie dem Sinussatz bestimmt.

sin B

) (6.43)

’yD = arcsin ( ‘xcam’i

g

Damit ergibt sich o zu:

156 Nach Renneisen, B. (2014)
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ap =m—Pp—"p (6.44)
Aus dem Sinussatz kann wiederum die Lénge des Vektors x Kite, errechnet werden.

sin ap

r
sin B

‘mKiteg -

(6.45)

Abschlieflend kann die Position des Kiteschirms im prifstandsfesten Koordinatensystem mit Hilfe

des in Abbildung 6.32 dargestellten Dreiecks berechnet werden.

Tgeil, = Lcam,i, T ‘KKiteg‘ " TKite,R, (6.46)

Diese Position kann mit Hilfe des Winkels x, und der Gleichung 2.8 in das windfeste

Koordinatensystem tiberfiihrt werden.

Algorithmus der Kameraauswahl

Aus der zuvor dargestellten Rechnung lésst sich die Position eines Kamerapunktes errechnen.
Da der verwendete Bildverarbeitungsrechner lediglich drei Kameras gleichzeitig ansprechen kann
und um die bendtigte Rechenzeit auf diesem zu verkiirzen, musste ein Algorithmus gefunden
werden, welcher abhéingig von der sphérischen Position die geeigneten Kameras 6ffnet.

Dieser Algorithmus wurde von Bjorn Renneisen entwickelt und wird an dieser Stelle nur kurz
vorgestellt'”.

Vor dem Start der Kamerauswertung wird ein Unterprogramm ausgefiihrt, welches alle moglichen
Winkelkombinationen der umgebenden Sphire durchgeht (@, € [~179°,180], © € [0°,90°] mit
der Schrittweite 1°). Dieses Unterprogramm errechnet eine Priorisierung fiir jedes Winkelpaar
und ermittelt, welche Kamera am Besten zur Auswertung geeignet ist. Kriterium hierfir ist, wie
weit die eingeschlossenen Pixel von der Sensormitte einer Kamera entfernt liegen. Ein méglichst
geringer Abstand stellt das Optimum dar.

Als Ergebnis erhélt man ein Array, welches in der Abbildung 6.36 zum besseren Verstdndnis
grafisch dargestellt ist. In dieser Mercator-Projektion ist auf der x-Achse der Azimutwinkel @,
und auf der y-Achse der Hohenwinkel © aufgetragen. Jede Farbe entspricht einer einzelnen
Kamera, wobei die Kamerafarbe zuféllig gewahlt wurde.

Als beispielhafte Position wurde in der Abbildung 6.36 ein Kreuz eingezeichnet, mit dessen Hilfe
die Funktionsweise erklart werden soll. Nach dem Zuordnungsprozess hat sich die griine Kamera
als am besten geeignet herausgestellt, da sich diese Position am néchsten zum Zentrum dieser
Kamera befindet. Die rote Kamera erhélt die zweite Prioritdt und die blaue Kamera die dritte.
Diese beiden Kameras werden nicht ausgewertet, sind jedoch bereits gedffnet, damit der Kite

sofort weiter verfolgt werden kann, wenn er in das blaue oder rote Sichtfeld wechselt. Dies ist

17 Fiir eine detaillierte Dokumentation, siehe Renneisen, B. (2014)
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damit begriindet, dass das Offnen einer Kamera einige Zehntelsekunden dauert. Durch diesen
Algorithmus ist sichergestellt, dass lediglich eine Kamera ausgewertet werden muss und es zu
keinen Verzogerungen aufgrund des Ansprechens der Kameras kommt.

Die Position wird mit Hilfe der ausgewerteten Kamera pixelgenau nach den zuvor beschriebenen

Rechenschritten ermittelt.

Prioritat 1
(aktive Kamera)

Prioritat 2

Prioritat 3

158

Abbildung 6.36: grafische Darstellung der Kamerazuordnung

6.2.5.4. Messung der Umgebungsbedingungen

Die Konzeption der Messung der Umgebungsbedingungen wurde gemeinsam mit Tobias
Johannsen und Stefan Stamenkovic erarbeitet, welche diese im Rahmen ihrer Projektarbeit
bearbeiteten'. Die Betreuung der Projektarbeit erfolgte durch den Autor.

Als relevante Umgebungsbedingungen wurden mindestens folgende Messdaten definiert:

o  Windgeschwindigkeit

e  Windrichtung in der xy-Ebene
e Temperatur

o Luftdruck

158 Nach Renneisen, B. (2014)
19 Johannsen, T.; Stamenkovic, S. (2014)
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Umgebungsbedingungen am Priifstand

Um die Umgebungsbedingungen mit den Schwerpunkten auf die Windgeschwindigkeit und
-richtung zu messen , wurde eine Auswahl moéglicher Sensorarten, analog zum Kapitel 6.1.1.2,
durchgefiihrt. Anhand einer Marktrecherche wurden geeignete Ultraschall-Anemometer und
Schalen-Anemometer herausgesucht und miteinander verglichen. Hierbei fiel die Wahl auf ein
Schalen-Anemometer, da dieses eine ausreichende Genauigkeit (4-0,17%; +1°) in Verbindung mit
wesentlich geringeren Anschaffungskosten aufweist!'®.

Die Wetterstation wird mit Hilfe eines Dreibeins auf dem Zugfahrzeug montiert. Die genaue

Positionierung wird im Kapitel 7.1.2.3 né&her erldutert.

Umgebungsbedingungen in der Hohe

Es wurden verschiedene Konzepte erstellt und verglichen, welche eine Messung der
Umgebungsbedingungen an zwei unterschiedlichen Orten ermoglichen. Die Messpunkte sollten in
Hohe des Kites (25 Meter) platziert werden, ohne an diesem befestigt zu sein, um eine
Beeinflussung durch die Messvorrichtung zu vermeiden. Diese Punkte sollten ortsfest
konzeptioniert sein, um beispielsweise fiir folgende Arbeiten das Geschwindigkeitsfeld bei einem
statischen Test zu evaluieren oder bei einem dynamischen Test, den Windvektor am Anfang und
Ende der Testtrecke zu messen.

Im Vergleich zu alternativen Losungen, wie etwa dem Anheben mittels Wetterballon, Octocopter
oder eines Hilfsdrachens, wurde sich fiir eine konventionelle Mastlésung entschieden.

Aus Kostengrinden sowie zur Wahrung der Transportfihigkeit wurde ein glasfaserverstarkter
Mast mit einer maximalen Hohe von 12 Metern ausgewéhlt.

Als Wetterstationen werden zwei baugleiche Modelle zur priifstandsfesten Wetterstation
verwendet. Diese werden jeweils mit einem zugehorigen Datenlogger betrieben, dessen interner
Zeitstempel vor jedem Testtag mit einem PC abgeglichen werden muss. Im Nachhinein kénnen

diese Werte mit den Messdaten synchronisiert werden!®.

6.2.5.5. Schwimmwinkelmessung

Da im Priifbetrieb eine Winkeldifferenz zwischen Priifstand und Zugfahrzeug auftritt, wird diese
ebenfalls gemessen. Mit Hilfe dieses Winkels kann spéater eine Kurve im dynamischen Betrieb
detektiert werden und die Auswirkung beispielsweise entstehender Querkrafte durch den Schirm
auf den Nachlauf des Priifstands evaluiert werden. Weiter konnte ein anhaltender Querzug des
Kiteschirms zur dauerhaften Winkeldifferenz zwischen Fahrzeug und Priifstand fiihren. Da die

Windrichtung auf dem Zugfahrzeug gemessen wird, koénnten hieraus resultierende Fehler

160 Barani Design s.r.0. (2012), Elliptic Anemometer 2
161 Zeitlicher Fehler innerhalb einer Stunde: 0,036s bei einer Betriebstemperatur zwischen 10 bis 40°C
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herausgerechnet werden. Die Konzeption und Umsetzung erfolgte zusammen mit Tobias
Johannsen und Stefan Stamenkovic im Rahmen ihrer Projektarbeit!®.

Nach einer Recherche moéglicher Lésungen und anschlieBender Auswahl mittels Nutzwertanalyse
innerhalb des Projektteams wurde sich fiir eine indirekte Winkelmessung mit Hilfe eines
Seilzugsensors entschieden'®. Dieser wird am Prifstand befestigt. Um einen stets geraden
Seilauszug zu gewahrleisten, wird das Zugseil iiber eine Umlenkrolle zum Zugfahrzeug gefiihrt

(Abbildung 6.37).

Abbildung 6.37: Schwimmwinkelsensor im verbauten Zustand

Der Schwimmwinkel kann mit Hilfe der in Abbildung 6.38 abgebildeten Geometrie berechnet
werden. Die griinen und roten Gréflen sind konstruktionsabhédngig und daher konstant. Um eine

einfachere Berechnung zu erméglichen, wurde die Geometrie so festgelegt, dass [, pg = [, 7 gilt.

1\

Abbildung 6.38: Geometriebetrachtung der Schwimmwinkelmessung

Die Winkel aus Abbildung 6.38 kénnen wie folgt berechnet werden:

l
apg = arctan (y’—:) (6.47)

162 Johannsen, T.; Stamenkovic, S. (2014)
163 ASM Automation Sensorik Messtechnik GmbH, Posiwire Wegseil-Sensor WS12 Positionssensor Datenblatt, WS12-
2000-ADSI16-L10-M4-M12
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l
a,p = arctan (y—;i) (6.48)

12 12 42
2lpslzr ’ ’ ’ ’

Aus diesen Winkeln kann der Schwimmwinkel 04y errechnet werden:

Osw = T — Qpg — Qzp — Ogyy (6.50)

2 2 2 2
20, ps + 15 ps T 1o zr — 5w

2\/lz2/,Ps +13 ps \/lgz,,ps +1 2p

l l
Sgyy = ™ — arctan (y—PS) — arctan ( y’PS) — arccos (6.51)

x,PS z, ZF

Somit muss die Geometrie zuvor vermessen werden. Die Lénge agy, ergibt sich aus dem Wert

im nicht ausgelenkten Zustand agy, o sowie der gemessenen Langenanderung durch den

Schwimmwinkelsensor Aa (Gleichung 6.52).

asw = agwo+Aa=1, pg+1, zp+Aa (6.52)

6.2.6. Antrieb

Ein wichtiger Grundaspekt der Priifstandsentwicklung liegt in der reproduzierbaren Einleitung
von Steuerbefehlen, um Mandver moglichst gleichartig wiederholen zu kénnen. Dies soll eine
Vergleichbarkeit zwischen den Schirmen gewéhrleisten.

Im Folgenden wird die Auswahl und Umsetzung des Antriebes der Steuerleinen dokumentiert.

t164

Dies erfolgte im Rahmen der Projektarbeit von Michael Bergmann und Christoph Elfert'* sowie

der Masterarbeit von Christoph Elfert'%®, welche vom Autor betreut wurden.

Anforderungen

Die geometrischen Rahmenbedingungen fir die Ansteuerung der Bar sowie der notigen
Aktuatorwege wurden bereits im Kapitel 6.1.1.5 hergeleitet. Demnach belduft sich die Lange der
aufzuwickelnden Leine auf mindestens 1,6 Meter. An die Motorleistung wurde die Anforderung
gestellt, dass diese grofler sein muss, als die maximale Zugleistung eines Menschen.

Um die Rahmenbedingungen fiir die auszuwédhlenden Motoren zu spezifizieren, erfolgten

Untersuchungen zum moglichen Leistungsvermégen von Sportlern.

164 Bergmann, M.; Elfert, C. (2014)
165 Elfert, C. (2015)
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Als erster Schritt sollte die maximale Leistung mit Hilfe eines Versuches bestimmt werden. Der
Versuchsaufbau bestand aus einer handelsiiblichen Kitesurfbar. Auf der rechten Steuerleinenseite
wurde eine Kraftmessdose'® zwischengeschaltet (Abbildung 6.39).

Flhrung Powerleine

' —__ Umlenkrollen Steuerleinen
Kraftmessdose

Gewicht Powerleine
Gewicht Steuerleinen

Abbildung 6.39: Versuchsaufbau zur Bestimmung der maximalen Zugleistung.

Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Gewichten durchgefiihrt. Zusatzlich wurde auch die
Position der Hande an der Bar variiert. Zum einen erfolgten Versuche beidhéndig mit jeweils
einer Hand auf einer Barseite, zum anderen mit beiden Hénden auf einer Seite der Bar. Die
maximale durchschnittliche Leistung wurde bei einem Gesamtgewicht von 23,5kg erreicht, mit
beiden Hénden an einer Barseite. Die Auswertung der Zeit wurde mit Hilfe der nachtréglichen
Videoauswertung durchgefiihrt.

Die Leistung errechnet sich aus der durchschnittlichen Zuggeschwindigkeit v iiber den zuvor
vermessenen Powerweg sowie der maximal abgelesenen Kraft am Messverstéarker. Die somit

ermittelte maximale durchschnittliche Leistung betrigt P, . ~ 525W.
P=F-v (6.53)

Als weitere Messung wurde die Maximalkraft bestimmt. Hierfiir wurde das Ende der Steuerleine
fixiert. Mit beiden Hénden wurde ruckartig versucht, die Maximalkraft aufzubringen. Diese

betrug 565N

166 HMB U9B/1kN, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, U9B Kraftaufnehmer Datenblatt
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Da es sich bei der ermittelten Maximalleistung um einen abgeschétzten Wert, auf Grundlage der
physischen Verfassung einer Testperson, handelt, wurde nach Méglichkeiten gesucht, diesen Wert
zu validieren.

Eine Angabe zur maximalen Leistung von Probanden bei der Ubung Brustpresse konnte in der
Dissertation von Peter Preuf gefunden werden'”. Diese beschaftigt sich mit der Verbesserung
der muskularen Leistung durch die Steigerung der Maximalkraft sowie der Schnellkraft fiir
unterschiedliche Ubungen, beispielsweise der Brustpresse!®.

Innerhalb dieser Studie konnte ein maximale Leistung von 838W mit Hilfe der Brustpresse
ermittelt werden. Unter der Annahme, dass bei einer Druckbewegung hohere Leistungen erbracht
werden koénnen als bei einer Zughewegung, wie sie beim Heranziehen der Bar erfolgt, stimmen
beide Werte sehr gut tiberein'®.

Weiter kann aus der Arbeit von Preuff die maximale Geschwindigkeit von 1,27 entnommen
werden.

Um eine Obergrenze fiir die aufzubringende Leistung zu erhalten, wird die Maximalkraft aus der
DIN 33411-5 verwendet '™ . Diese betragt 815N . Fir die zuvor ermittelte maximale
Geschwindigkeit ergibt sich ein Leistungswert von 1035W. Da die maximale Geschwindigkeit,
ermittelt aus den selbst durchgefithrten Versuchen sowie der Dissertation von Preuf, mit
steigendem Gewicht abnimmt, kénnen beide Maximalwerte nicht gleichzeitig erreicht werden'™.
Dieser Wert stellt somit eine nicht erreichbare obere Grenze dar.

Fiir alle erwdhnten Versuche wurden die Werte unter Zuhilfenahme beider Arme erreicht. Dieser
Leistungs- und Geschwindigkeitsbereich wird fiir einen Motor ibernommen, da beim Kitesurfen
mit beiden Hénden auf einer Barseite gezogen werden kann, etwa bei Steuereingabe fiir einen
Kiteloop.

Um geeignete Motoren auszuwéhlen, ist die Bestimmung des maximalen Lastmomentes
notwendig. Dieses ergibt sich aus dem Seiltrommeldurchmesser sowie der Leistungs- und
Geschwindigkeitskurve nach Preuf (Abbildung 6.40). Der Seiltrommeldurchmesser wurde

geometrisch auf 50,5mm festgelegt'™.

167 PreuB, P. (2010)

168 Zur Bestimmung der maximalen Leistung wurden 3 maximal schnelle Bewegungen ausgefiihrt (jeweils mit 80% und
50% der personlichen Maximalkraft). Die Pause zwischen diesen Bewegungen betrug 60 Sekunden.

169 Diese Annahme kann durch den Vergleich der zichenden Bewegungen mit den driickenden Bewegungen aus der
DIN 33411-5 bestétigt werden.

170 DIN 33411-5, Tabelle 10: Korperstellung Stehen, Korperhaltung frei, beidhiandige Kraftaustibung an senkrechten
Griffen, Griffabstand 440mm, Grifthéhe 1400mm, Kraftperzentil 95.

17 PreuB, P. (2010) S. 244

172 fiir 10 Umdrehungen und eine aufzuwickelnde Seillinge von 10 - d - 7 = 1586mm
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Abbildung 6.40: Verlauf der Leistung sowie Geschwindigkeit fur die Trainingsgruppe MSTex (Gruppe mit der

hochsten Leistung)'™

Aus Abbildung 6.40 wurden die benétigten Werte fiir die Tabelle 6.6 abgelesen. Es kann
entnommen werden, dass ein maximales Drehmoment von 18 Nm aufgebracht werden muss. Fiir
den verwendeten Seiltrommeldurchmesser von 50,5mm entspricht dies einer Kraft von 713N.

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Wert aus der DIN 33411-5 iiberein.

Tabelle 6.6: resultierende Drehzahl und resultierendes Drehmoment

Zeit Leistung | Geschwindigkeit Drehzahl Drehmoment
P v n—__ 9% M- P
Arrommel ™ 2m™n
m 1

% | W) ] B (Nm)
0 0 0,00 0,00 0,00
10 20 0,10 0,63 5,05
20 160 0,25 1,58 16,16
30 340 0,50 3,15 17,17
40 495 0,75 4,73 16,67
50 655 1,00 6,30 16,54
60 790 1,15 7,25 17,35
70 705 1,25 7,88 14,24
80 300 1,00 6,30 7,58
90 80 0,50 3,15 4,04
100 0 0,00 0,00 0,00

Weiter wurde eine Haltebremse fiir den Antriebsstrang gefordert, um den Energiebedarf beim
Halten des Drehmomentes zu senken sowie die Motoren zu schonen. Im spéteren Testbetrieb hat

sich jedoch herausgestellt, dass ein Kiteschirm ein wesentlich instabileres Verhalten aufweist als

1% Nach Preuf}, P. (2010)
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zuvor angenommen. Somit befinden sich die Motoren in stetiger Bewegung, um den Schirm in
der gewilinschten Position zu halten. Eine Haltebremse ist somit nach dem derzeitigen
Anwendungsfall nicht erforderlich und wird daher am bestehenden Priifstand nicht verwendet.

Aus den genannten Betrachtungen kénnen folgende Hauptauswahlkriterien fiir einen geeigneten

Antrieb festgelegt werden'™:

e minimales Spitzendrehmoment: 18 Nm
e Leistungsbereich: 838W bis 1035W
e Nenndrehzahl: 8%

Umsetzung

Aus einer anschlieenden Recherche nach geeigneten Motoren haben sich die Motoren der Firma
Heinrich Wolf & Co. KG mit einer Nennleistung von 0,94kW als geeignet herausgestellt'™. Diese
besitzen ein Nenndrehmoment von 3Nm sowie ein Spitzendrehmoment von 10,3Nm .
Entsprechend der Motorkennlinie stehen diese Drehmomente bereits fiir einen ruhenden Rotor
zur Verfiigung'™. Um das geforderte Drehmoment von 18 Nm zu erzielen und den Motor
moglichst klein zu halten, wurde ein einstufiges Planetengetriebe mit der Ubersetzung von 5
zwischen Motor und Seiltrommel installiert'™.

Aufgrund des Nenndrehmomentes und der Ubersetzung des Getriebes kann dauerhaft ein
Moment von 15Nm an der Seiltrommel aufgebracht werden. Dies entsprich einer Kraft von 594N
Da es sich bei den Werten aus der Tabelle 6.6 um kurzzeitige Maximalwerte der Steuereingabe
handelt, miissen diese Werte nicht dauerhaft aufgebracht werden.

Aufgrund der vorherigen Untersuchungen und um eine Uberdimensionierung zu vermeiden, wird
somit diese Nennkraft als ausreichend hoch angesehen.

Die Nenndrehzahl des Motors belauft sich auf 50% und liegt damit tiber der geforderten
Nenndrehzahl'™,

Weiter ist der Motor aufgrund des Spitzendrehmomentes kurzzeitig in der Lage, eine
Maximalkraft von 2079V aufzubringen. Diese Kraft liegt bereits weit iiber dem anzunehmenden
menschlichen Leistungsvermégen sowie tiber der maximalen Auslegungskraft in den Steuerleinen
von 1500N. Sollten somit zukiinftig héhere Antriebswerte notwendig sein, welche iiber das
menschliche Leistungsvermoégen hinausgehen, etwa bei dem Test von AWE-Fligeln, so ist dies
ebenfalls mit den ausgewéhlten Motoren realisierbar. Hierbei muss jedoch besonderes Augenmerk

auf die Temperaturiiberwachung gelegt werden.

1™ weitere Anforderungen konnen der Anforderungsliste des Anhangs B.9 entnommen werden
1% Heinrich Wolf GmbH & Co. KG, High-End-Servomotoren Baureihe TGN, TGN3-030-320
176 Heinrich Wolf GmbH & Co. KG (2010)

177 Bretzel GmbH, Planetengetriebe PD 085, PD085-Hxx005-1A A0

178 10% am Getriebeausgang
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Die Auslegung des Antriebsstrangs erfolgte mit Hilfe der maximalen Auslegungskraft in den
Steuerleinen von 1500N. Hierfiir wurden die tragenden I'TEM-Profile analog zum Kapitel B.4.1
berechnet. Aulerdem wurde das maximale Antriebsdrehmoment'™ sowie die maximale Radiallast
des Getriebes iiberpriift.

In der Auslegungsphase hat sich vor allem die maximale Radiallast des Getriebes als
ausschlaggebend fiir die konstruktive Gestaltung herausgestellt. So wurde in einer ersten Variante
eine Fest-Los-Lagerung angestrebt, welche die Getriebeausgangswelle zum Motor als Loslager
nutzt. Es handelte sich somit um eine frei schwebende Trommel. Hierbei wurde die maximale

Kraft um ein Vielfaches iiberschritten!'®.

{181

Aus diesem Grund wurde die Seiltrommel zwischen einem Fes und Loslager' platziert'®. Die

Darstellung der resultierenden Konstruktion kann der Abbildung 6.41 entnommen werden.

Servoregler
Detail

Loslager
Seiltrommel
Festlager
Getriebe
Motor

Abbildung 6.41: konstruktive Umsetzung und Anordnung der Antriebskomponenten

Angesteuert werden die Motoren jeweils durch einen Servoregler der Firma Metronix '™
(Anordnung, vgl. Abbildung 6.41). Die Servocontroller stellen die Leistung fiir die Motoren zur
Verfligung, welche wiederum abhéngig vom Regelalgorithmus des spéater erlduterten sbRIO ist.
Dieser gibt die bendtigte Drehzahl oder Lage der Motoren vor. Wie in Abbildung 6.54 dargestellt,
erfolgt die Kommunikation zwischen den Servoreglern und dem sbRIO iiber das CAN-
Erweiterungsmodul.  Weiter  verarbeiten die  Servoregler, die  Temperatur- und
Drehwinkelinformationen der Motoren und kénnen diese zusétzlich iiber die CAN-Schnittstelle

an das sbRIO weitergeben.

™ maximale Getriebeantriebsmoment 135Nm > 1500N - W = 30Nm

180 Die detaillierte Berechnung kann Bergmann, M.; Elfert, C. (2014) entnommen werden.

181 Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Gehauseeinheiten - UCF214

182 Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Gehduseeinheiten - UCF209

18 Die errechnete Lagerlebensdauer im 24h-Betrieb fir die Steuerleinenlast von 1500 liegt oberhalb von 30 Jahren.
181 Metronix MeBgerate und Elektronik GmbH (2014), ARS2108 SE STO
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6.2.7. Sicherheitsauslosung

Die manuelle Sicherheitsauslésung in der Frontleine eines Kitesystems ist vor allem im
dynamischen Messbetrieb nicht erreichbar, da sich der Pilot im Zugfahrzeug befindet.

Um dennoch gefdhrdende Situationen aufgrund von unvorhersehbaren und unzuldssigen
Zusténden zu verhindern, wurde sich dafiir entschieden, ein Sicherheitssystem vorzusehen. Dieses

muss mindestens in den folgenden Situationen greifen:

e Uberschreitung einer maximalen Kraft (diese kénnte zu moglichen Schiiden am Priifstand,
des Testobjektes oder beteiligter Personen fithren)
e unkontrollierter Flugzustand und damit manuelles Auslésen der Sicherheitseinrichtung

zur Reduzierung der Schirmkraft

Im Folgenden werden die umgesetzten Sicherheitseinrichtungen erldutert.

Automatische Auslosung bei Kraftiiberschreitung

In der frithen Entwicklungs- und Erprobungsphase sollte einer Uberlastung des Priifstandes mit
Hilfe von Sollbruchstellen aus dem Segelflugbereich entgegengewirkt werden. Diese bestehen aus
einem Sollbruchstelleneinsatz, dessen maximal iibertragbare Kraft abhéngig von der Blechdicke
sowie der mittigen Bohrung ist. Gekennzeichnet werden die unterschiedlichen Starken mit Hilfe
eines Farbsystems. Eine Schutzhiilse umgibt diesen Einsatz und erméglicht die Befestigung von
Metallringen, an welchen wiederum die Leinen angebracht werden kénnen. Der grundlegende

Aufbau einer frithen Version ist in der Abbildung 6.42 zu sehen.

\

el

Steuerleinen
Sollbruchstelle
Brechkupplung 1
Kraftmessdose
Brechkupplung 2

Powerleine
Sollbruchstelle
Kraftmessdose

Abbildung 6.42: Aufbau der automatischen Sicherheitsauslosung mit Hilfe von Sollbruchstellen'®

Ein Uberschreiten der maximal eingestellten Kraft in der Powerleine, wiirde zum Bruch der

Sollbruchstelle fithren. Anschliefend wird die gesamte Schirmkraft tber die Steuerleinen

185 nach Hahn, M. (2013)
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iibertragen. Da in diesen eine Sollbruchstelle mit einer wesentlich geringeren Bruchlast verbaut
wurde, wiirde dies unmittelbar zur Trennung der Steuerleinen fiithren.
Um ein Wegfliegen der Kraftmessdosen mit dem Schirm und damit eine mogliche Beschadigung

selbiger zu verhindern, wurden diese hinter der Sollbruchstelle angebracht!™®

. Entsprechend der
Abbildung 6.42 mussten die Kabel fiir die Kraftmessdosen jedoch iiber die Bar gefithrt werden,
um ein Verfangen im Priifstand zu verhindern. Somit wiirden diese nach einer Leinentrennung
mit der Bar verbunden bleiben und zur Beschiddigung der Kraftmessdosen fiithren.

Um dem entgegenzuwirken, miissen auch die Kabel bei einer Leinentrennung unterbrochen
werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Brechkupplungen'” aus der Abbildung 6.42.

Wiéhrend der Erprobungsphase hat sich herausgestellt, dass die Zusatzgewichte an der Bar,
bestehend aus Sollbruchstellen, Kraftmessdosen, Kabel und Brechkupplungen, zu einem stetigen
Powern der Bar, gerade bei geringer Windstérke fiihren. Aus diesem Grund wurden die
Sollbruchstellen aus dem Segelflugbereich (Gewicht je ca. 100g) durch Leinenschlaufen mit einer
Sollbruchlast von 1400N ersetzt'™. Durch den Knoten verringert sich diese jedoch. Aus diesem
Grund wurden die Leinen auf ihre Bruchlast tiberprift'®. Fiir den Zugversuch wurde der am
Fachgebiet vorhandene Hydropulser verwendet!™.

Es wurden mehrere Versuche bis zum Riss durchgefithrt. Bei einer Verfahrzeit von 10 bis 60
Sekunden trat keine Reduktion der Bruchlast auf. Bei einer Verkiirzung der Zeit auf 0,25
Sekunden konnte jedoch eine Verringerung der Bruchlast bis auf 1050V festgestellt werden.
Dieser Wert wird als ausreichend hoch angenommen. Weiter wird mit diesen Werten
gewéhrleistet, dass die Sollbruchstellen vor den verwendeten Steuerleinen reifien'™.

Die Sollbruchstelle in der Powerleine wurde ebenfalls ausgebaut. Der Ersatz ihrer Funktion

erfolgt durch das im folgenden Abschnitt beschriebene Sicherheitssystem.

Trennung der Powerleine

Wie in Kapitel 2.2.3 erwéahnt, kann tiber die Sicherheitsauslosung an der Bar eine Trennung der
Powerleine erfolgen. Hierzu ist eine manuelle Betétigung dieser notwendig. Da dies im Priifbetrieb
nicht moéglich ist, musste eine Moglichkeit gefunden werden, die Verbindung zur Powerleine auch
unterhalb der im vorherigen Kapitel beschriebenen Maximalkraft auszulésen. Die Konzeption
und Umsetzung erfolgte gemeinsam mit Max Malchartzeck, welcher diese Aufgabe im Rahmen

seiner Bachelorarbeit bearbeitete und die vom Autor betreut wurde!.

186 Betrachtung erfolgt aus der Schirmrichtung

187 Bernd Breidenbach GbR (2009); MO 0601 und MO 0602

188 FSE Roblin, PP-Betelon, Bruchlast: 1400N, Knotenart: Kreuzknoten

1% Hg wurde darauf geachtet, dass die Anschlussstellen innerhalb des Versuchsaufbaus dem Einbauzustand am
Priifstand entsprechen.

19 Hydropulser Instron 8801

191

Liros-Dyneema-Pro 3mm, Bruchlast 9500N
192 Malchartzeck, M. (2014)
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Zu den Hauptanforderungen an die Sicherheitsauslosung zihlen: Ubertragung einer maximalen
Kraft von 4000N auf die Dreheinheit und Trennung der Verbindung beim Auftreten eines
Ausloseimpulses. Weiter muss die Auslosung nach dem Fail-Safe Prinzip arbeiten, d.h. es muss
eine Auslosung bei einem Stromausfall moglich sein. Weiter soll die Seilwinkelmessung moglichst
wenig beeinflusst werden. Die Positionierung muss zwischen Kraftmessdose und Chickenloop
erfolgen.

Nach einer Aufstellung moglicher Losungsprinzipien und anschlieBender Nutzwertanalyse
innerhalb des Projektteams wurde sich fiir ein 3-Ring-System entschieden, wie es im
Fallschirmsport verwendet wird. Dieses ermoglicht eine kosten- und gewichtsminimierte Losung

fur die Kupplungsfunktion. In der Abbildung 6.43 ist die aktuelle Version dargestellt'®.

Abbildung 6.43: Sicherheitsauslosung im Einbauzustand

Die Auslosung des 3-Ring-Systems erfolgt durch das Herausziehen eines Stifts, welcher das

System zusammenhélt (Abbildung 6.44).

193 konstruktive Umsetzung durch Gunther, R. (2015)
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Abbildung 6.44: Funktionsweise des 3-Ring-Systems'™

Die Kraft wird tber einen Bowdenzug bereitgestellt, welcher iiber einen Hebel ausgelost wird und
mit dem Stift verbunden ist. Dieser Hebel wird mit Hilfe einer Druckfeder gespannt und iiber
einen Elektromagneten gehalten. Wird der Strom unterbrochen, fithrt dies zur Auslésung der
Sicherheitsauslésung, Abbildung 6.45.

Magnet Gehause
Ankerplatte Funktionstrager
Gummidampfer Bowdenzug

Druckfeder mit Gehause
Hebellagerung
Bowdenzugbefestigung

Hebel

Abbildung 6.45: Aufbau zur Bereitstellung der Kraft fiir den Bowdenzug im ausgelosten Zustand

191 Booth, W. R. (1982)
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Mit Hilfe dieser Sicherheitsauslosung, kann eine Trennung der Powerleinenverbindung durch eine
Offnung des Stromkreises erreicht werden. Der Stromkreis wird durch folgende Zustinde

unterbrochen:

e Stromausfall am Priifstand

e manuelle Betéitigung am Bedienteil (Abbildung 6.51)

e Betétigung des Not-Aus-Schalters (Abbildung 6.52)

e Uberschreiten einer Maximalkraft am Messverstirker der Powerleine'®

o Auslosesignal vom sbRIO

Der Test der Sicherheitsauslésung wurde mittels eines Lastkranes durchgefithrt. Hierbei wurde
der Kranhaken iiber ein Seil mit der Sicherheitsauslosung verbunden. Der Kranhaken wurde
langsam angehoben und die Kraft in der Kraftmessdose am Kreuzgelenk gemessen. Aufgrund des
zu geringen Priifstandsgewichts konnte lediglich eine Maximalkraft von 3000N aufgebracht
werden. Ab dieser Kraft verloren die Rédder den Bodenkontakt. Eine Auslosung konnte wiederholt

durchgefiihrt werden.

6.2.8. Benutzerschnittstellen

Dieses Kapitel erlautert die Auswahl und die Umsetzung der Mensch-Maschine-Schnittstellen,

welche fiir den Prifbetrieb vonnoten sind.

6.2.8.1. Eingabe der Steuerbefehle

Zur manuellen Eingabe der Steuerbefehle wurden zwei unabhéngige Systeme entwickelt. Diese

werden im Folgenden néher beschrieben.

Joystick

Um den entwickelten Priifstand bereits frithzeitig testen zu kénnen, wurde sich dafiir entschieden,
ein reduziertes System zu entwerfen. Dieses System soll es ermdglichen, den Schirm mit moglichst
geringem Riistaufwand bei natiirlichen Windverhéltnissen zu steuern. Der Einsatz ist an einer
beliebigen ortsfesten Stelle auflerhalb des Zugfahrzeugs vorgesehen. Hierdurch wird der
Sichtkontakt zum Kiteschirm unabhéngig vom spéater beschriebenen Barstand ermoglicht. Um
eine zeitnahe Umsetzung zu gewéhrleisten, wurde eine moglichst einfache und kompakte
Bauweise angestrebt. Auflerdem sollte ein Force-Feedback fir den Piloten umgesetzt werden,
welches zuséitzlich Erkenntnisse fiir das finale Steuerungssystem liefern sollte. Dieses finale
System wird im néchsten Kapitel genauer beschrieben. Die nétigen Bewegungsabldufe zur
Kitesteuerung sollten &hnlich der Barsteuerung erfolgen, um eine intuitive Bedienung zu

ermoglichen.

195 Zum aktuellen Zeitpunkt wurde eine Kraftschwelle von 3000N eingestellt. Im Labor wurde bei einer vertikalen

Kraftrichtung (aufgebracht durch den Hallenkran) ab diesem Wert der Priifstand angehoben.
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Die Konzeption und Umsetzung erfolgte gemeinsam mit Christoph Elfert'".

Aus moglichen Losungsvarianten wurde sich fiir die Umsetzung mit Hilfe eines handelsiiblichen
Gaming-Joysticks mit Force-Feedback-Funktion entschieden. Dieser bietet den Vorteil, dass
Grundbauteile, wie Elektronikkomponenten und Motoren weiter verwendet werden kénnen. Auf
eine vollstdndige Neukonstruktion sollte zur Aufwandsreduktion verzichtet werden.

Abbildung 6.46 zeigt die umgesetzte Steuereinheit und die verwendeten Koordinaten.

Der Nullpunkt eines Gaming-Joysticks liegt in der Mitte der Achsen. Um jedoch der Barsteuerung
moglichst nah zu kommen, sollte dieser auf das obere Ende der x-Achse verlegt werden. Die
seitliche Bewegung in y-Richtung sollte hingegen gesperrt werden.

Um eine realitdtsnahe Steuerung zu gewéhrleisten, wurde der Steuerkniippel durch eine Stange
ersetzt, auf welcher eine Bar parallel zur y-Achse montiert wurde.

Anhand der Drehung um die z-Achse kann eine Drehung der Bar umgesetzt werden.

Als einziger Joystick, welcher eine Force-Feedback Funktion sowie eine Steuerung um die z-
Achse ermoglicht, konnte lediglich der Microsoft Sidewinder 2 Joystick gefunden werden'”.

Zur Umsetzung dieser Funktionen wurde eine Umkonstruktion notwendig. Es zeigte sich, dass
das bestehende Gehduse nicht ausreichend Platz fiir die tiberarbeitete Konstruktion zur

Verfiigung stellen konnte. Aus diesem Grund musste auch dieses neu konzipiert werden.

Abbildung 6.46: konstruktive Umsetzung der Joystick-Einheit

(links: finale Umsetzung mit Host-Computer; rechts: CAD Ansicht der verbauten Komponenten)

Um die maximal mogliche Kraft des Joysticks zu erhéhen, wurde eine Feder eingebaut. Diese
bewirkt eine stetige Zugkraft in Depowerrichtung. Diese konstruktive Mafinahme kann daher
begriindet werden, dass eine Gegenkraft durch den Piloten nur in Powerrichtung nétig ist. Bei
einer konventionellen Force-Feedback-Anordnung kann jedoch in beide Richtungen eine gleich

grole Gegenkraft aufgebracht werden (bei einem Nullpunkt in der Mitte der x-Achse). Somit

196 Elfert, C. (2015)
7 Microsoft Sidewinder 2 Joystick
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kann die Maximalkraft verdoppelt werden, wenn sie gleich der Maximalkraft der Feder ist. Um
einen kraftlosen Zustand zu erreichen, muss der Motor entgegen der Zugkraft der Feder wirken.
Mit Hilfe dieser Steuereinheit ist es moglich, ein maximale Gegenkraft von 9,8V, einen
Depowerweg von 210mm und einen Lenkausschlag von 35° umzusetzen.

Sollte sich zukiinftig herausstellen, dass eine weitere Krafterhohung vonnéten ist, so ist es mit

198

der umgesetzten Motorplatine moglich, den Motorstrom zu verdoppeln'”®. Eine Begrenzung auf

den urspriinglichen Motorstrom von 0,7A erfolgt derzeit lediglich softwareseitig.

Barstand

Als Ergdnzung zum zuvor beschriebenen Joystick wurde eine Benutzerschnittstelle entwickelt,
welche dem Piloten eine haptische Riickmeldung der Kréifte geben soll und mit der die
Barstellung des Priifstandes vorgegeben werden kann. Diese Entwicklungsentscheidung liegt
darin begriindet, dass eine Sicherheits- und Zuverldssigkeitssteigerung durch eine verbesserte
Wahrnehmung des vorherrschenden Schirmzustandes angenommen wird, sofern eine manuelle
Steuerung erfolgt. Dem Piloten soll es erméglicht werden, die entstehenden Kréfte auch ohne
numerische Anzeigeelemente einschitzen zu koénnen, um seinen Aufmerksamkeitsbereich zu
erweitern.

Zusétzlich ermoglicht diese Vorrichtung weiterhin die subjektive Einschiatzung der Eigenschaften,
welche mit den Messdaten abgeglichen werden kann.

Die methodische Konzeption des Steuerelementes bis zur Fertigungsreife erfolgte zusammen mit
Enrico Lauth, im Rahmen seiner Projektarbeit, welche vom Autor betreut wurde'®. Die
anschliefende Umsetzung und Inbetriebnahme wurde ebenfalls zusammen mit Enrico Lauth, im
Rahmen seiner Masterarbeit, durchgefithrt*”.

Folgende Gesichtspunkte lagen der methodischen Losungssuche zugrunde:

e Priifung auf Umsetzbarkeit
e Realitiatsnahe

e Kompaktheit

e Kosten

e Moglichkeit der Integration in das Zugfahrzeug

Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf der Realitdtsndhe. Der ausfithrliche Auswahlprozess kann
in (Lauth 2014) nachvollzogen werden.

Das ausgearbeitete Siegerkonzept ist in der Abbildung 6.47 dargestellt. Die Energie- und
Elektronikiibersicht ist im Anhang B.12.2 angefiigt.

198 siehe hierzu: van Roy, R. (2015)
19 Lauth, E. (2014)
0 Lauth, E. (2015)
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Statzstruktur

Bar

Schaltschrank

Abbildung 6.47: konstruktive Umsetzung des Barstands?

Dieses Konzept verwendet eine Kitebar. Die Krifte werden realitdtsnah mit Hilfe von Seilwinden
in die Steuerleinen und die Powerleine eingeleitet (Abbildung 6.48). Die Kraft der Powerleine
wird iiber das Trapez an den Piloten weitergegeben. Es ist eine tibliche Barbewegung méglich
(vgl. Kapitel 2.2.3). Zum Antrieb werden Elektromotoren®” mit integrierter Steuerelektronik
verwendet, welche tber eine Drehmomentregelung verfiigen. Hierdurch wird eine einfache
Kraftumsetzung realisiert. Des Weiteren sind diese fiir das Uberdrehen durch den Nutzer
entgegen der Laufrichtung geeignet und weisen ein hohes Anlaufmoment auf. Dies ermdglicht
den Verzicht auf ein Getriebe. Weiter sind bereits Encoder integriert, welche den Riickschluss

der aktuellen Motorposition und somit der Barstellung erméglichen.

Abbildung 6.48: links: Antriebseinheit der Steuerleinen; rechts: Antriebseinheit der Powerleine”

Die maximale Kraft in den Steuerleinen wurde auf 50N und in der Powerleine auf 350N
festgelegt. Diese Festlegung erfolgte unter dem Gesichtspunkt, eine Uberlastung des Piloten zu
vermeiden sowie die Grofle der Motoren zu begrenzen. Die realen Leinenkréifte miissen somit

durch einen Proportionalitatsfaktor skaliert werden.

21 Nach Lauth, E. (2015)

202 Steuerleinen: Nanotec Electronic GmbH & Co. KG, Baureiheniibersicht PD2-N4118, PD2-N4118L1804; Powerleine:
Nanotec Electronic GmbH & Co. KG, Baureihenitibersicht PD4-N59/60, PD4-N6018L4204

23 pach Lauth, E. (2015)
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Der Seileinzug erfolgt mit Hilfe der Motoren, wéhrend der Auszug ausschlieBlich durch den
Benutzer erfolgt.
Die maximalen Kréfte ergeben sich aus dem maximalen Drehmoment der Motoren M, ., sowie

dem Radius der Seilrolle rg,;;,01. = 10mm:

Mma:r,PDQ _ 075Nm
T'Seilrolle 10mm

Fmaz,SL = = 50N (654)

Mmaz,PD4 _ 3754Nm
T'Seilrolle 10mm

F oz pr = = 354N (6.55)
Die Losungen fiir die Steuer- sowie Powerleine wurde skaliert aufgebaut, um den
Entwicklungsaufwand zu minimieren.

Das visuelle Feedback wird mit Hilfe eines Displays realisiert, da durch die Integration in das
Zugfahrzeug keine direkte Sicht auf den Schirm méglich ist. Die Bildaufnahme erfolgt mit Hilfe
einer Weitwinkelkamera®* auf dem Dach des Fahrzeugs. Das Videosignal wird tiber eine HDMI-

Schnittstelle live an das Display tibertragen und angezeigt. Der schematische Aufbau ist in
Abbildung 6.49 abgebildet.

Zugfahrzeug )
Kamera .-° 5

il Egs\ Z/\

— Kite
L 6-7m J Prufstand
Abbildung 6.49: schematische Bildwinkelbetrachtung

Hieraus ergibt sich der minimale horizontale Offnungswinkel der Kamera:
30m R
BD.min = 2 arctan6—m = 157,38 (6.56)
Der minimale vertikale Offnungswinkel ergibt sich zu:

30m
., = arctan —— = 78,69° .
Ap,min = arctan - , (6.57)

24 GoPro HERO4
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Laut Aussage des technischen Supports verfiigt die verwendete Kamera {iber einen horizontalen
Offnungswinkel von 170° und einen vertikalen Offnungswinkel von 120° .

Sollte sich im Betrieb herausstellen, dass der Kiteschirm nicht im gesamten Winkelbereich
sichtbar ist und dies zu Problemen fiihrt, so sind diese Winkelangaben zu untersuchen. Eine
erneute Recherche auf der Seite des Herstellers ldsst vermuten, dass der horizontale
Offnungswinkel lediglich 122,6° und der vertikale Winkel 94,4° betrigt.>"

Um eine nachtrigliche Videoauswertung zu ermoglichen, werden die aufgezeichneten Daten auf
der internen Speicherkarte der Kamera gespeichert. Die Videoaufzeichnung wird durch das sbRIO
automatisch mit der Messdatenaufzeichnung gestartet. Hierfiir wurde die zugehorige WLAN
Fernbedienung derart modifiziert, dass die manuellen Schalter iiber angelétete Kabel mit Hilfe
von Optokoppler automatisch geschlossen werden koénnen. Die Verbindung zum integrierten
Akku wurde durch eine 5V Gleichspannungsquelle ersetzt. Zur nachtriaglichen Synchronisierung
wird eine LED im Sichtbild der Kamera platziert. Diese ermoglicht es, den Startpunkt der
Datenaufzeichnung mit dem Videobild zu synchronisieren. Das Synchronisierungssignal wird vom
sbRIO generiert, in einem separaten Datenkanal aufgezeichnet und an die LED weitergegeben®”.
Nach einer langeren Messaufzeichnung ermoglicht dies des Weiteren eine Kontrolle der
Synchronisation von Video- und Messsignal. Die Montage auf dem Autodach erfolgt mit Hilfe
eines Saugnapfes.

Analog zum Priifstand wird die Stiitzkonstruktion mit Hilfe von item-Profilen realisiert.

Der Lenkwinkel der Bar apg kann anhand der Geometriebetrachtung aus Abbildung 6.50

ermittelt werden.

25 Jasmin S. GoPro Support (2014)
26 GoPro Inc., HERO4 Field of View und GoPro Inc., What is SuperView?
27 Zum Start erfolgen 6 kurz hintereinander folgende Takte mit dem Abstand von 250ms. Im weiteren Verlauf wird

alle 5 Sekunden ein Takt ausgegeben (Taktlange jeweils 250ms).
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Austrittspunkt Befestigungspunkt Austrittspunkt
der Steuerleine der Powerleine der Steuerleine
Xgs
X X
x———
Vy Vy
ISL,r ==|SL,r
ISL,I__
Ogs M | ag M
y

L b L b

Abbildung 6.50: schematische Geometriebetrachtung zur Berechnung des Lenkausschlages am Barstand

(links: reale Geometriebetrachtung; rechts: vereinfachte Geometriebetrachtung)

Wie im Anhang B.10 hergeleitet, kann der reale Winkel az¢ mit Hilfe folgender Formel bestimmt

werden:

\/lgL,l — a3+ 225 c08pgb— (cosapgb)? — \/@L’T — 2%+ 2xpgcosapgb— (cosapgb)? + 2sinaggb =0 (6.58)

Da diese Formel lediglich numerisch gelost werden kann, ist es fraglich, ob der verwendete
Mikrocontroller iiber ausreichend Rechenleistung verfiigt. Um dieses mogliche Problem zu
umgehen und Rechenleistung einzusparen, wurde eine vereinfachte Berechnung des Winkels oz
eingefithrt (Abbildung 6.50, rechts). Diese Vereinfachung setzt einen stetigen parallelen Verlauf

der Steuerleinen voraus.

Al
ZL) mit AZSL = lSL,T — lSL,l (659)

;o .
g = arcsin (

Der absolute Fehler wurde mit Hilfe eines MATLAB-Skriptes errechnet, welches fir jede mogliche

Léngenkombination der Steuerleinen am Barstand den Fehler eagg errechnet.

gapg = |agg — ajggl (6.60)

Dieser ist maximal, wenn die Bar voll eingeschlagen und € = Omm ist*®.

" lgp, = 1258; lgp; = 750; agg = 73,3% ajzg = 70,2° (konstruktiv bedingte Minimalldnge lg;, ,.;,, = 750mm)
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caps = 3,1° (6.61)

Der Fehler ist ausreichend gering, da der Barstand lediglich zur manuellen Steuerung vorgesehen

ist. Die Winkelvorgaben des sbRIO werden durch diesen Fehler nicht beeintréchtigt.

6.2.8.2.  Host-Computer

Als Host-Computer, wird das verwendete Notebook , Toughbook® von Panasonic bezeichnet®”.

Dieses wurde ausgewdhlt, da es vor allem fiir den Aufleneinsatz konzipiert ist und eine
ausreichende Rechenleistung besitzt. Da das Toughbook als grafische Benutzeroberflache genutzt
wird, kann es erforderlich sein, das Notebook im Aufleneinsatz zu benutzen. Dies ist beispielsweise
wahrend der manuellen Steuerung tiber den Joystick aulerhalb des Zugfahrzeugs im statischen
Betrieb der Fall.

Im dynamischen Einsatz wird das Notebook seitlich vor dem Piloten platziert, so dass dieser die
numerischen Anzeigeelemente der Benutzeroberfliche wahrnehmen kann.

Weiter wird im Fahrbetrieb ein Fufipedal an den Host-PC angeschlossen, welches der Ausfithrung
von Manovern dient. Bei einer Betatigung des Pedals durch den Piloten wird das zuvor
eingestellte Manéver durch das sbRIO ausgefiihrt. Je nach dem Grad der Automatisierung,
besitzt der Pilot die Moglichkeit, spezielle Lenkeingaben zu tédtigen. Sobald der Fufl vom Pedal
genommen wird, wird das Mandver beendet und der Schirm kann wieder vollstindig manuell
gesteuert werden.

Die Kommunikation des Host-Computers mit der zentralen Steuer- und Regelungseinheit erfolgt
tiber eine Netzwerkschnittstelle (Abbildung 6.54). Hierbei ist zu beachten, dass der Host lediglich
zur Kingabe von Startparametern vor dem Testbetrieb, dem Starten und Stoppen der
Aufzeichnung des Messvorgangs sowie der Wiedergabe der grafischen Benutzeroberfliche dient.
Die Benutzerinteraktion wéhrend der Messung sowie die Berechnungen von Steuer- oder

Regelparametern erfolgt ausschlieBlich tiber das spéter beschriebene sbRIO.

Programmierumgebung

Als grundlegende Programmierumgebung wurde sich fiir LabVIEW entschieden. Es handelt sich
hierbei um eine grafische Entwicklungsumgebung. Somit ist eine verstédndliche Programmierung
moglich, welche auch von nachfolgenden Bearbeitern leicht nachvollzogen werden kann. Weiter
wird das spéter beschriebene sbRIO ebenfalls mit Hilfe von LabVIEW programmiert. Eine
Kompatibilitdt zwischen Host-VI und dem ebenfalls spéter erlauterten RTOS wird somit
sichergestellt.

29 Panasonic Marketing Europe GmbH, Toughbook CF-31
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Grafische Benutzeroberfliche

Die grafische Benutzeroberfliche (GUI) soll es ermoglichen, Priifstandsparameter einzustellen

und auszugeben sowie Messdaten anzuzeigen. Diese ist Bestandteil des Host-VI, welches auf dem

Host-Computer ausgefithrt wird*".

Zur besseren Ubersicht wurde die GUI mit Registrierkarten gruppiert. Das Erscheinungsbild kann

dem Anhang B.11 entnommen werden.

Folgende Registrierkarten wurden umgesetzt:

Priifstandsteuerung: Diese enthélt Bedienelemente zur grundlegenden Steuerung des
Betriebsverhaltens. So ist es moglich, in den Tippbetrieb zu wechseln oder die Manéverart
einzustellen. Mit dem Auswahlfeld Betriebsmodus kann eingestellt werden, welche
Steuervorgaben des Manovers an die Motoren weitergeleitet werden diirfen (Powern
und/oder Lenken). Diese Funktion dient der Evaluierung neuer Manéver. So kann bspw.
ein automatisches Mandver ausgefithrt werden, wahrend der Schirm jedoch teilweise oder
vollstdndig iiber die Benutzereingaben gesteuert wird. Diese Funktion ermoglicht somit
die grundlegende Funktionsprifung der Automatik fir die jeweilige Flugsituation, ohne
dass die errechneten Vorgaben an die Motoren weitergegeben werden und es im
fehlerhaften Zustand zur Beschéddigung des Priifstandes oder des Flugobjektes kommen
kann.

Hauptansicht: In dieser Registrierkarte werden die wichtigsten Prifstandzustédnde
dargestellt sowie Sensorwerte ausgegeben. Weiter kann der Ablageort der Messwerte auf
dem Host-Computer ausgewahlt werden. Die Aufzeichnung der Messwerte kann iiber den
Logging-Button gestartet oder gestoppt werden. Die Ablage des Log-Files erfolgt in dem
zuvor ausgewéhlten Ordner.

Fahransicht: Im Fahrbetrieb kann in diese Ansicht gewechselt werden. Diese
Registrierkarte wurde nach ersten Tests der Hauptansicht eingefithrt. Es zeigte sich, dass
die vielen Anzeigeelemente nur schwer vom Piloten und Fahrer wahrgenommen werden
konnen. Somit wurden in der Fahransicht nur die wichtigsten Sensorwerte dargestellt,
welche fiir den Piloten und den Fahrer im Messbetrieb zur Einschétzung der aktuellen
Situation von hoher Bedeutung sind. Eine erhohte Lesbarkeit wird gewéhrleistet, indem
die Elemente vergréfiert dargestellt werden. Auerdem wurde fiir den Fahrer eine farbige
Zeigerscala eingefithrt, um die gewtinschte Windgeschwindigkeit einfacher einschétzen zu
konnen. Die Nadel gibt die aktuell gemessene Windgeschwindigkeit wieder, wéhrend die
Mitte des griinen Bereichs die eingestellte Sollgeschwindigkeit abbildet.

Einstellungen: In diesem Reiter konnen Testparameter eingestellt werden, welche in der

Messdatendatei abgespeichert werden. Weiter konnen detaillierte Priifstandsparameter

H0 VI steht fiir ,,Virtual Instrument” und ist gleichzeitig die Programmendung einer LabVIEW-Datei
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fir den Testbetrieb angepasst werden. Auch die Manipulation der Darstellung von
Objekten auf der Benutzeroberfliche ist teilweise moglich.

e Einstellungen Manover: Detaillierte Anpassungen der Mandéver konnen iiber diese
Registrierkarte vorgenommen werden.

e FKinstellungen Regler: Diese Einstellungen dienen der Anpassung und der Kontrollausgabe
fiir die spater umzusetzende Regelung.

e  Windprofil: Das gemessene Windprofil kann iiber einen gewtinschten Zeitraum angezeigt
werden, um beispielsweise wahrend einer ldngeren statischen Phase eine schnelle
Einschatzung der vergangenen Windbedingungen zu erhalten.

e Diagnose: In dieser Registrierkarte konnen Kontrollelemente eingefligt werden, um die
regulidre Funktionsweise des Programmcodes zu priifen oder Fehler im Programm

ausfindig zu machen.

Datenformat der Messdatenaufzeichnung

Sobald die ,,Start/ Stop Logging“- Taste in der GUI des Host-Computers gedriickt wurde, startet
die Datenaufzeichnung der Messwerte (Abbildung B.9). Diese werden tber eine
Netzwerkschnittstelle vom sbRIO an den Host gesendet.

Als Datenformat wird das TDMS-Format verwendet. Dieses wurde von National Instruments
entwickelt und ermoglicht eine iibersichtliche Strukturierung der Messdaten.

Innerhalb dieses Formates konnen Messkanéle mit individuellen Namen und Parametern erstellt

werden, welche wiederum zur besseren Ubersicht in Gruppen zusammengefasst werden koénnen.

6.2.8.3.  Bedienpanel

Zur erweiterten Ansteuerung wurden zusétzlich zu den bereits genannten Benutzerschnittstellen

zwei Bedienpanel vorgesehen, welche im Folgenden erlautert werden.

Freigabe/ Notabwurf

Das Bedienpanel Freigabe/ Notabwurf dient dem Piloten zum Start der Motorsteuerung sowie
der méglichen Trennung der Verbindung zwischen Powerleine und Priifstand in einer
Gefahrensituation. Auf diesem Panel wurde ein Freigabeschalter implementiert, welcher iiber drei
mogliche Stellungen verfiigt (Abbildung 6.51). In der Schalterstellung 0 und 1 befinden sich die
Motorendstufen im abgeschalteten Zustand. Die CAN-Kommunikation ist jedoch funktionsfihig,
um beispielsweise den Servoregler zu parametrisieren. Beim Wechsel vom Zustand 0 zum Zustand
1 wird die Startposition der Servomotoren des Barstands erfasst und es erfolgt eine Referenzfahrt.
Hierbei werden die Motoren automatisch fiir wenige Schritte in beide Richtungen verfahren. Dies

ist notwendig, um die interne Drehmomentregelung der Motoren zu aktivieren. Der anschlieflende
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Wechsel zur Schalterstellung 2 wird an das sbRIO iibermittelt, welches die Endstufen der
Motoren einschaltet. Eine Ansteuerung der Motoren ist lediglich in diesem Zustand moglich?!.
Weiter ist ein Not-Abwurf-Taster enthalten, welcher die zuvor beschriebene Sicherheitsauslosung
betétigt (Kapitel 6.2.7).

Freigabe
Not-Abwurf

Abbildung 6.51: Bedienpanel Freigabe/ Notabwurf

Not-Aus/ Tippbetrieb

Dieses Bedienpanel dient vorrangig der Steuerung auflerhalb des Testbetriebes, Abbildung 6.52.
Es verfligt tiber einen Not-Aus-Schalter, welcher die 230V Leitung hinter dem Wechselrichter
unterbricht. Im Falle der Betédtigung werden somit die 230V Steckdosen sowie der gesamte MSR-
Schrank von der Netzspannung getrennt.

Der STO-Schalter dient als zusétzliche Sicherheitsfunktion (,,Safe Torque Off“-Funktion). Dieser
trennt im eingeschalteten Zustand*? die Betriebsspannung innerhalb des Servocontroller zur
Endstufe der Motoren. Somit werden die Motoren nicht bestromt und kénnen nicht versehentlich
anlaufen.

In der Abbildung 6.52 sind zusétzlich vier Schalter fiir den Tippbetrieb zu erkennen. Sofern dieser
Modus iiber den Host-Computer gewéhlt wurde, kénnen die Motoren iiber die Tasten langsam
ein- und ausgefahren werden. Diese Funktion ist beispielsweise fiir die Einstellung der korrekten

Seillangen vor dem Testbetrieb notwendig.

Tippbetrieb Not-Aus
rechter Motor
linker Motor STO

Abbildung 6.52: Bedienpanel Not-Aus/ Tippbetrieb

6.2.9. Energieversorgung

Dieses Kapitel geht auf die Energieversorgung des Priifstandes ein.
Innerhalb des Laborbetriebs oder fiir statische Tests ist es moglich, eine 230V Wechselspannung

an den Priifstand anzulegen, um diesen mit der nétigen Energie zu versorgen. Da der Prifstand

2 Tm Falle der Verwendung des Joysticks als Steuerelement wird die Freigabe der Controller durch den Wechsel in
den Zustand 1 durchgefithrt. Der Zustand 2 besitzt keine gesonderte Funktion.

212 Schalter leuchtet weif3
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jedoch vorrangig fiir den dynamischen Einsatz konzipiert wurde, ist zusatzlich eine
Energieversorgung mit Hilfe von 8 Bleiakkumulatoren vorgesehen".
Hierbei sind jeweils 4 Einheiten parallel geschaltet, die beiden resultierenden Blocke sind
wiederum in Reihe geschaltet. Es ergibt sich somit eine Nennspannung von 48V DC bei 2 - 85Ah
(8kWh).
In einer ersten Auslegung wurde davon ausgegangen, dass eine FEnergiemenge von 3kWh
ausreichend ist, um einen Dauerbetrieb von einer Stunde unter Volllast zu gewahrleisten®. Da
die Motoren nur kurzzeitig die volle Last aufbringen missen, wiirde sich die Messzeit
entsprechend erhoéhen.
Im Leerlauf zeigt der spater beschriebene Wechselrichter einen Auslastungswert (relativ zu seiner
maximalen Leistung) von 8 bis 9% an, wahrend fir Testliufe mit bewegten Motoren im
Laborbetrieb Werte von 15% erreicht werden. Dies entspricht einer Leistung von 4501 . Ohne
die Beriicksichtigung moéglicher Verlustleistungen wiirde sich somit ein maximaler Entladestrom
von 9,4A errechnen. Aufgrund der Parallelschaltung wird jede Batterie mit 4,7A belastet. Laut
Datenblatt ergibt dies eine Entladezeit von ca. 20h ?°. Diese Energie hat sich in praktischen
Tests als ausreichend erwiesen und konnte bisher innerhalb eines Testtages nicht vollstandig
entnommen werden.
Die benétigte Spannung von 230V AC wird durch einen Wechselrichter mit einer Leistung von
3kW bereitgestellt'. Dieser ist im Energieschrank untergebracht (Abbildung 6.10).
Er ermoglicht die Ladung der Akkumulatoren sowie die Bereitstellung der Wechselspannung aus
der AC-Stromquelle oder durch die Transformation der 48V Gleichspannung.
Mit Hilfe der 230V AC werden zwei zusatzliche Steckdosen sowie der MSR-Schrank versorgt. Im
MSR-Schrank wurden wiederum Spannungswandler der Familie TDK Lambda DPP verbaut, um
die Spannungen 5V, 12V, 24V und 48V bereitzustellen.
Die Energie- und Elektronikiibersicht ist im Anhang B.12 angefiigt.
Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern sowie Fehler, beispielsweise bei der Installation, zu
vermeiden, wurde eine Farbkonvention fir die verwendeten Kabel nach Abbildung 6.53
eingefiihrt.

€O Erdung €O 5V

@D Phase €O 12V

@ Nulleiter @D 24V

am» 48V

@G \Masse
Abbildung 6.53: Farbkonvention der Energieversorgung

213 Johnson Controls, 1., Datenblatt LAD85

24 errechnete Leistung aus der maximalen Leistung der Motoren von 2 - 1kW, peripherem Leistungsbedarf von

maximal 510W der Netzteile und 500 Reserve
25 rechnerisch ergibt sich: % =17,8h

216 Effekta Regeltechnik GmbH, Solarwechselrichter VX-Serie 3kW
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6.2.10. Datenverarbeitung

Dieser Abschnitt erldutert den Aufbau der Datenverarbeitung des Prifstandes. Eine
schematische Darstellung erfolgt in der Abbildung 6.54. Die einzelnen Komponenten wurden zum
Teil bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlautert.

Die Datenverarbeitung sowie Gleichspannungsbereitstellung erfolgt im MSR-Schrank. Die

Anordnung auf dem Priifstand ist in der Abbildung 6.10 zu sehen.

Schnittstellenplatine
" R$232.0 M /.
(besitzt Stérungen) v v
RS232.1 (— Wechselrichter
RS232.2 ¢ ) GPS
Port 2 RS232.3 ¢ ) /-
o sbRIO9632 RS485.0 A\ Messverstdrker Bar
(Halbduplex) KMDO/ KMD1/ KMD2
RS485.1 p \| Messverstarker Leinenzug
(Halbduplex) v 4 KMD3/ KMD4
RS485.2 p \| Drehwinkelsensor Dreheinheit
Port4 (SSI over RS485, 5V PWR) | [ DWS0
RS485.3 A\ Schwimmwinkelsensor
NI9853 (SSI over E:izz,424v PWR) v 4 SWS0
CAN High Speed Halbdupl .P (— Wetterstation
Modul (Halbduplex, Power)
RS485.5 1 \ Joystick/ Bar-System
(Vollduplex) v 4 (Comm-Shield Arduino)
RS485.6 ] \ . .
ﬁ @ I T e ' y IMU Kite + Priifstand
o = RS485.7 Drehwinkelsensor Kreuzgelenk
g S (SSI over RS485, 24V PWR) v 4 DWS1
o o
2 2 RS485.8 y \ Drehwinkelsensor Kreuzgelenk
< < I ‘ (SSI over RS485, 24V PWR) | [« DWS2
Maschinenampel 1 \ K
ﬂ ﬂ [Raydaictinal ' y Maschinenampel
Toughbook 2x In/ 2x Out fiir Notabwurf | |
EL1082
(Host) (24V Logi - otabwort

Abbildung 6.54: schematische Darstellung der Datenverarbeitung?”

6.2.10.1. Steuer- und Regelungseinheit

Wie der Abbildung 6.54 zu entnehmen ist, bildet das sbRIO 9632 von National Instruments die
zentrale Steuer- und Regelungseinheit ** . Diese Einheit ist iiber eine angefertigte
Schnittstellenplatine mit diversen Komponenten wie etwa Sensoren verbunden. Weiter werden
die in Kapitel 6.2.5.3 beschriebenen Servoregler der Motoren zur Ansteuerung der Steuerleinen

iiber ein CAN-Modul angesprochen.

2 nach Elfert, C. (2015)
28 National Instruments, NI Single-Board RIO Embedded Control and Acquisition Devices
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Uber eine Netzwerkschnittstelle kénnen zum einen Messwerte des optischen Positions- und
Lagebestimmungssystems aus Kapitel 6.2.5.3 abgerufen und zum anderen kann mit dem Host-
Computer (vgl. Kapitel 6.2.8.2) kommuniziert werden.

Das sbRIO 9632 wurde ausgewahlt, da es tiber eine zentrale Recheneinheit (CPU) sowie eine
programmierbare Gatterschaltung (FPGA) verfiigt. Weiter konnen Zusatzmodule angeschlossen

1219

werden. Wie bereits zuvor beschrieben, wurde das Board durch ein CAN-Modul*" erweitert.

Mit Hilfe der CPU kann der Haupt-Regelalgorithmus (RTOS**) echtzeitfihig abgearbeitet
werden. Eine Echtzeitfihigkeit wurde gefordert, da vor allem Steuereingaben in einer zuvor
definierten Zeit ausgefithrt werden miissen, um einen sicheren Testbetrieb zu gewéhrleisten.
Hierfiir wurde eine deterministische Schleife innerhalb des RTOS eingefiihrt. Fiir diese Schleife
wurde eine maximale Periodendauer von 20ms festgelegt. Dies ermoglicht eine Ansteuerung der
Motoren mit einer Frequenz von 50Hz. Dieser Wert wurde als ausreichend angenommen, da er
sich an der Ansteuerungsfrequenz von hoch agilen Modell-Hubschraubern orientiert. Diese
konnen mit einer Frequenz von 50Hz sicher geflogen werden. Da es sich bei einem Kiteschirm
um ein wesentlich trageres System handelt, ist hierdurch eine ausreichend schnelle Umsetzung
der Steuer- und Regelungsaufgaben anzunehmen.

Der FPGA-Prozessor dient zum einen als Zugang iiber den internen Bus des sbRIO zu den
analogen und digitalen Schnittstellen sowie zu den drei Modulschéchten und zum anderen kénnen
spezielle Programme aufgespielt werden, welche mit Hilfe der Gatter in eine Logikschaltung
umgesetzt werden. Aufgrund der konfigurierbaren logischen Schaltung ist eine echt parallele

Signalverarbeitung moglich.

Schnittstellenplatine

Die Schnittstellenplatine ist mit dem sbRIO verbunden und in der Abbildung 6.55 dargestellt.
Diese wurde innerhalb der Projektarbeit von Martin Goecks umgesetzt. Die Platine ist auf dem
sbRIO montiert und enthélt vorrangig Pegelwandler, um die digitalen Ein- und Ausgénge des
Boards an die jeweiligen elektrischen Pegel der Kommunikationsschnittstellen anzupassen (vgl.
Abbildung 6.54). Weiter ist eine FET-Schaltung integriert, welche es ermdglicht, die
Maschinenampel iiber das sbRIO anzusteuern. Diese wurde als visuelles Feedback iiber den

Betriebs- und Alarmzustand der Priifeinrichtung fiir die Umgebung eingefiihrt**'.

219 NI 9853E 2 Port, High-Speed CAN Module
220 Real Time Operating System
21 griin: ordnungsgeméfBer Zustand, gelb: eingestellte Kraftschwelle wurde tiberschritten, rot: Fehlerzustand der

Motoren oder die kritische Akkuspannung wurde erreicht
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Ampel sbRIO Port4
Power IN —— - _ Notabwurf
— —  RS485.7
RS485.6
RS485.5
RS485.4
RS485.8
RS485.3
) 4 . RS485.2
W TP E RS485.0/.1
Pricar S et ® - i.4 RS232.0/.1
RO R S F ¢ me RS232213
" o T sbRIO Port2

sbRIO Power Out
Abbildung 6.55: Schnittstellenplatine

6.3. Fehlerbetrachtung

Im Folgenden werden die theoretischen Fehler anhand des konstruktiven Aufbaus sowie der

Sensorspezifikationen ermittelt und aufgestellt.

6.3.1. Grundlagen der Messfehlerbetrachtung

Relativer und absoluter Fehler

Eine Einschatzung der maximalen Messgenauigkeit kann anhand der absoluten und relativen
Fehler erfolgen. Der absolute Fehler ex gibt die absolute Abweichung des gemessenen Wertes x

vom wahren Wert xy,, an:

Der relative Fehler dz gibt die relative Abweichung zum wahren Wert xy;, an:

= (6.63)
Soy = - 100% (6.64)

LTw
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Quantisierungsfehler

Als Quantisierungsfehler bezeichnet man die Abweichung des kontinuierlichen Wertes vom
quantisierten Wert. Dieser kann nicht grofler werden als das Quantisierungsintervall. Fiir einen

idealen Umsetzer betrdgt der Fehler maximal die Hélfte des Quantisierungsintervalls.

6.3.2. Kraftmessdosen

Die in Kapitel 6.2.5.1 beschriebenen Kraftmessdosen der Steuerleinen weisen eine
Genauigkeitsklasse von 4+0,02% bei einer Nennkraft von 1000N auf. Der absolute Fehler der

Kraftmessdosen ergibt sich somit zu:
eFgyy, = 1000N - £0,0002 = £0,2N (6.65)

Die Kraftmessdose in der Powerleine weist eine Genauigkeitsklasse von 0,2% bei einer Nennkraft

von 5000N auf. Es ergibt sich der absolute Fehler:
€Fy9c = H000N - £0,002 = +£10N (6.66)

Der Linearitatsfehler der verwendeten Messverstarker belduft sich auf +£0,01% vom Messbereich.
Weiter konnen 999999 Schritte aufgelost werden,
Tabelle 6.7 gibt die resultierenden Messfehler durch die Messverstirker wieder. Diese liegen

unterhalb der absoluten Fehler der Kraftmessdosen und sind daher ausreichend gering.

Tabelle 6.7: Messfehler der Messverstirker

Steuerleinen Powerleinen
Messbereich F,, ., [N] 1000 5000
Schrittauflosung [N] 0,001 0,005
Linearitatsfehler [N] +0,1 +0,5

6.3.3. Winkelsensoren

Dieser Abschnitt gibt zunéchst die absoluten Fehler der verwendeten Winkelsensoren an. Aus
diesen Fehlern werden in den Kapiteln 6.3.6 und 6.3.7 die zusammengesetzten Fehler fiir die

Seilwinkelmessung berechnet.

6.3.3.1.  Winkelsensoren des Kreuzgelenks

Die zuvor beschriebenen Winkelsensoren vom Typ ,MAB22H 12 24 SSI” zur Bestimmung des
Hohenwinkels sowie des Azimutwinkels im Kreuzgelenk besitzen eine Toleranz fir die

unabhéngige Linearitdt von 8Ok ¢ = £0,2 % **.

222 BOSCHE GmbH & Co. KG, Digitaler Messverstarker WTB
2 MEGATRON Elektronik GmbH & Co. KG (2014)
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Es ergibt sich ein absoluter Messfehler von:
€Oka = £0,002 - 360° = +0,72° (6.67)
Der Fehler aufgrund der angegebenen Quantisierung von 12bit kann wie folgt berechnet werden:

360° .
€Ok digital, 12Bit = 24006 0,044 (6.68)

Die Auflésung wurde als ausreichend angenommen, da der Quantisierungsfehler um eine
Groflenordnung kleiner als der absolute Fehler ist und daher vernachlissigt werden kann.
Wihrend der Inbetriebnahme hat sich jedoch herausgestellt, dass die Sensoren lediglich eine
Auflésung von 10bit verwenden. Hieraus ergibt sich ein Quantisierungsfehler von:

360° .
€OKG digital, 10Bit = 51024~ 0,176 (6.69)

Um den realen gemittelten Fehler €Oy , je Messung sowie die Standardabweichung 5@, 1M

eingebauten Zustand zu ermitteln, wurde ein Versuch entsprechend dem Ansatz der Abbildung
6.56 durchgefiihrt.

Es soll sichergestellt werden, dass es zu keiner Verringerung der Genauigkeit aufgrund der
Einbausituation sowie des erhohten Quantisierungsfehlers kommt. Die ermittelten Werte konnen
analog fir den Azimutwinkel des Kreuzgelenks angenommen werden, da sich die

Einbaubedingungen nur in der Achslage unterscheiden.

©]
>
l4
Abbildung 6.56: Ansatz zur Bestimmung der Genauigkeit des Hohenwinkels

Die zugehorigen Rechnungen und Messwerte sind dem Anhang B.5.1 zu entnehmen.

Anhand dieser Messung ergibt sich:
EOkq | = 0,551° < |sg, .| = 0,581° < |eOg| = 0,72° (6.70)

Da der gemittelte Fehler sowie die Standardabweichung unterhalb des angegebenen absoluten
Fehlers liegen, kann eine negative Beeintriachtigung durch den konstruktiven Einbau sowie des
Quantisierungsfehlers ausgeschlossen werden und ein maximaler absoluter Fehler eOy o = 0,72°

bestétigt werden.
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6.3.3.2.  Azimutwinkel des Drehgelenkes

Der Winkelsensor der Drehachse besitzt fiir einen Temperaturbereich von -40 bis +85°C' die

folgende absolute Genauigkeit?:

e@pp = £0,3° (6.71)
Fiir eine Einsatztemperatur von +20°C' reduziert sich laut Datenblatt der Fehler auf:

e®pp = £0,25° (6.72)
Der Quantisierungsfehler betrégt:

360°

€Qp g digital,16Bit = 265536 0,0028° (6.73)

Dieser ist ausreichend gering und kann vernachléssigt werden.

6.3.4. Seillinge

Aufgrund der Vektoraddition aus Kapitel 6.2.5.2 ist der resultierende Abstand des Kiteschirms
abhéngig von der Stellung der Winkelsensoren. Der Schirm bewegt sich somit nicht auf einer
perfekten Kugeloberfliche. Der reale Abstand vom Kite zum Koordinatenursprung des

Priufstandes errechnet sich aus:

Treal = |kg‘ (674)

Der Fehler ist am starksten ausgepragt fiir eine geringe Seillange r sowie fir ®xn = Oxn =
&5 = 0° (vgl. Abbildung 6.30). Der absolute Fehler entspricht der Lange er = rp5 = 0,09m.

Fiir unterschiedliche Seillingen r ergeben sich somit folgende relative Fehler:

ot = +1,8% (6.75)
o5, = +0,6% (6.76)
o1, = +0,36% (6.77)

24 Baumer GmbH (2013)
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6.3.5. Wetterstation

Der absolute Fehler der Windgeschwindigkeitsmessung fiir die verwendete Wetterstation betragt

laut Hersteller:
v, = 07()5@ (6.78)
s

Der Fehler in der Windrichtungsmessung wird angegeben mit:
ex =1° (6.79)

Als weiterer Fehler muss fiir den gegebenen Prifaufbau der Fehler aufgrund der Hohendifferenz
in der Windmessung untersucht werden. Die Wetterstation auf dem Zugfahrzeug befindet sich
auf einer Hohe von 3 Metern. Der Kiteschirm erreicht je nach Seillinge eine typische Hohe
zwischen 15 und 30 Metern.

25 Dieses ist

Die am héaufigsten verwendete Extrapolationsmethode ist das Wind Power Law
innerhalb der bodennahen Grenzschicht (< 500m) giiltig. Anhand empirischer Versuche konnte
festgestellt werden, dass dieses Modell gut geeignet ist, um Windprofile zu approximieren®,

Das Wind Power Law wird wie folgt definiert:

7 «@
wa,plaw<z) = wa<ZREF) ( > (680)
ZREF

Hierbei gibt v, (2gpr) die gemessene Windgeschwindigkeit in der Héhe zppp an. Der
Reibungskoeffizient « ist abhéngig von der Unterbodenbeschaffenheit und steigt mit
zunehmender Rauigkeit. Fiir den bewaldeten landlichen Raum mit vielen Baumen kann ein
Reibungskoeffizient von 0,25 angenommen werden.

Der relative Fehler ist maximal, wenn die natiirliche Windrichtung exakt entgegen der
Fahrtrichtung zeigt (vgl. Abbildung 2.9). In diesem Fall wird die eingestellte Fahrgeschwindigkeit
des Zugfahrzeuges v, zum Erreichen der gewtinschten Zielgeschwindigkeit v,, minimal, wihrend

der Anteil der natiirlichen Windgeschwindigkeit v,,,, maximiert wird.

vp = Uy — wa<2REF> (681)

Die angenommene reale Windgeschwindigkeit in Flughohe v setzt sich aus der

w,real

Fahrgeschwindigkeit v,, sowie der theoretischen Windgeschwindigkeit nach dem Wind Power

Law zusammen, Gleichung 6.82.

v Uy + Vo plaw (6.82)

w,real —

25 Akdag, S. A.; Giiler, O.; Yagci, E. (2013); Ghita, M.; Andrei, H.; Marin, O. (2013)
226 Archer, C. (2014)
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In der Tabelle B.3 ist der relative Fehler fiir die typischen Flughéhen, natiirlichen
Windgeschwindigkeiten und Zielgeschwindigkeiten angegeben. Der resultierende Fehler sinkt mit
abnehmender Flughthe, abnehmendem Grundwind sowie zunehmender Zielgeschwindigkeit. Fiir
den angegebenen Bereich bewegt sich der Fehler zwischen 2,8% und 30,3%.

Gegenwiértig werden Leinenléngen von 24 Metern bei einer minimalen Zielgeschwindigkeit
von 117 verwendet. Es kann somit folgender relativer Fehler angenommen werden (vgl. Tabelle

B.3):

du, < +20% (6.83)

6.3.6. Hohenwinkel © und Azimutwinkel ®

Um den zusammengesetzten Fehler fiir die Erfassung des Leinenwinkelsensors zu ermitteln,
miissen die fehlerbehafteten Winkel © sowie ®, analog zum Kapitel 6.2.5.2 bestimmt werden.
Eine rein mathematische Untersuchung anhand der Fehlerfortpflanzung ist an dieser Stelle nicht
praktikabel.

Aus diesem Grund wurde der maximale Fehler mit Hilfe eines MATLAB-Skriptes bestimmt.
Eine &uflere Schleife errechnet zunédchst jede mogliche Winkelkombination aus den
Wertebereichen der drei Winkelsensoren @y € [—45°, +45°] , O €10,90°] und &5 €
[0°,+130°]. Fiir jede Winkelkombination werden zundchst die wahren Winkel fir © und &,
berechnet und anschlieffend die fehlerbehafteten Winkel. Diese ergeben sich wiederum durch die
Kombination der Minimal- und Maximalwerte, welche aufgrund der Fehler entstehen (Formel

6.84), sowie der fehlerfreien Werte.
e@pe £0,72°; eOpo £0,72°; e®pp +0,3° (6.84)
Fir r = 24m ergibt sich ein maximaler Fehler des Hohenwinkels von*":
€0 = £1,018° (6.85)

Hierbei hat der Fehler e®p; keinen Einfluss auf das Ergebnis, da der Winkel lediglich innerhalb
der xy-Ebene liegt. Dies ist auch anhand des Kapitels 2.2.1.3 ersichtlich. Der Fehler, welcher
durch Messunsicherheiten in der Seilléinge resultiert, kann vernachléssigt werden. So wiirde sich
der Fehler beispielsweise auf e© = 1,023° erhéhen, wenn félschlicherweise eine Seillinge von 24
Metern eingestellt wird, der wahre Wert jedoch 25 Meter betragt.

Der maximale Fehler des Azimutwinkels steigt mit zunehmendem Hohenwinkel © kontinuierlich

an und wiirde im Zenit seinen maximalen Wert erreichen.

2T Parameterraum: O g € [0,90°] Schrittweite 0,352° und @, € [—45°,+45°] Schrittweite 0,352° an der
Stelle © e = 87,54° + 0,72% By = —2,81° +0,72°
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Grund hierfiir ist der zunehmende Einfluss des Fehlers e ® ;. vom Azimutwinkelsensor am
Kreuzgelenk. Abbildung 6.57 zeigt eine exemplarische Fehlerentwicklung fiir einen grofien
Hohenwinkel.

Es wird die fehlerfreie Projektion auf die xy-Ebene in rot dargestellt, wahrend die fehlerbehaftete

Projektion in blau abgebildet ist. Der Extremwert wird im Zenit erreicht.

E)g:E!E 78557, d>g=D°
D=0 By =57 Bpe=0°
Seillange=24m

fehlerbehaftet

fehlerfrei

Abbildung 6.57: beispielhafte Fehlerkette des Azimutwinkels @,
(rot: fehlerfreie Position, blau: fehlerbehaftete Position)
links: fehlerfreie Werte Oy = 87% @ = 0% ®pp = 0% © = 86,79°% &, = 0%
rechts: © g = 87% @y = 0°+0,72% &pp = 0% O =86,71°% ¢, = 12,63°

Fiir den Messbetrieb sind lediglich Werte relevant, deren wahrer Hohenwinkel ¢, unterhalb von

86° liegt (£ < 16, vgl. Tabelle B.4). Der Fehler des Azimutwinkels @, ergibt sich zu®":

R (6.86)

Es ist ersichtlich, dass dieser Fehler fiir den Messbetrieb zu hoch ist. Aus diesem Grund wird im

folgenden Kapitel der Fehler des alternativen Azimutwinkels ep, berechnet.

228 Parameterraum: O g € [0,90°] Schrittweite 1°; @ € [—45°,4+45°], Schrittweite 1°; und @5 € [—130°,4+130°]
Schrittweite 1° sowie ¥ < 86°, an der Stelle © . = 89° —0,72°; Py = —4°—0,72° & = —73°4+0,3°
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6.3.7. Hohenwinkel 9 und Azimutwinkel ¢

Die Fehlerbetrachtung des alternativen Koordinatensystems erfolgt analog zum vorherigen
Kapitel durch das erstellte MATLAB-Skript. Hierbei ergibt sich ein maximaler Fehler im

prifstandsfesten Koordinatensystem von®:
el = +1,245° (6.87)

Dieser ist fiir sehr geringe Hohenwinkel O, am hochsten und nimmt, mit einer Zunahme
von O g, geringfiigig ab.

Fir die Bestimmung der aerodynamischen Giite wird der Winkel ¢, verwendet (vgl. Kapitel
2.2.1.3 und Kapitel 5.1). Zur Fehlerbetrachtung des windfesten Hoéhenwinkels ¥, muss die
Genauigkeit der Wetterstation zum Fehler des Azimutwinkels des Drehgelenkes addiert werden.

Der Fehler ergibt sich zu®":
e, = +2,141° (6.88)

Die Fehlerzunahme, welche durch Messunsicherheiten in der Seilléinge resultiert, ist auch hier zu
vernachléssigen. Der Fehler wiirde sich beispielsweise auf ¥, = 2,142° erhéhen, wenn
falschlicherweise eine Seillinge von 24 Meter eingestellt wird, der wahre Wert jedoch 25 Meter
betragt.

Mit steigendem Hohenwinkel ©® nimmt der Fehler stetig ab, Gleichung 6.89.

el =1,788° (6.89)

we>70°

Analog zur Betrachtung des Azimutwinkels ¢, aus dem vorherigen Kapitel ergibt sich der
maximale Fehler fir den Azimutwinkel ¢, an der Stelle ©=® = 0°. Da sich der Schirm im
Flugbetrieb jedoch nicht an dieser Stelle befinden kann, ist dieser Azimutwinkel ¢, besser
geeignet als der zuvor beschriebene Azimutwinkel ® . Der Fehler nimmt mit der Zunahme des
Hohenwinkels 4, stetig ab.

Die Fehlerangabe des Azimutwinkels ¢, ist wie folgt**":

Py ynme — 17 (6.90)

EPggenge — 119 (6.91)

29 Parameterraum: O g € [0,90°] Schrittweite 0,352° ; @p € [—45°, +45°] , Schrittweite 0,352° und @, €
[—130°,4130°] Schrittweite 0,1° an der Stelle © ., = 0,35° + 0,72° ; s = 0°—0,72% & p = 0,5°+0,3°

20 Parameterraum: O € [0,90°] Schrittweite 0,352° ; @, € [—45° +45°] , Schrittweite 0,352° und @, €
[—130°,4+130°] Schrittweite 0,1° an der Stelle © . = 1,05° —0,72° ; Py = 1,76° — 0,72° & pp = 1,2°—1,3°

21 Parameterraum: O g, € [0,90°] Schrittweite 1°; @y € [—45°, +45°], Schrittweite 1° und ® 5 € [—130°,+130°]
Schrittweite 1°
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Da im Messbetrieb ein Minimalwinkel von ¢, > 70° vorherrscht, kann somit dieser Fehler als
Hochstwert angenommen werden. Sollte ein geringerer Hohenwinkel ¢, auftreten, so ist eine

Fehlerzunahme zu beachten.

6.3.8. Gleitzahl

Wie zuvor beschrieben, kann die Gleitzahl direkt aus dem Hohenwinkel bestimmt werden.
Aufgrund des tangentialen Zusammenhangs (vgl. Kapitel 5.1) ist keine konstante Angabe des
absoluten Fehlers moglich (vgl. Abbildung 6.58). Dieser muss abhéngig vom Hoéhenwinkel
angegeben werden. Als Fehler des Hohenwinkels wird der Wert aus dem vorherigen Kapitel

verwendet (e9,, = £1,788°).

50

40

Gleitzahl [1]

30

20

10
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Abbildung 6.58: tangentialer Zusammenhang zwischen Héhenwinkel und Gleitzahl

Die absoluten und relativen Fehler der Gleitzahl errechnen sich aus:

eE* = tan(9 4+ e¥) — tan (6.92)
. _cE* 6.93
OB+ = — (6.93)

In Tabelle 6.8 sind die oberen und unteren Fehlerbereiche der Gleitzahl gegeniiber ausgewéhlten

Hohenwinkeln angegeben.

Die detaillierten Ergebnisse konnen dem Anhang B.5.3 entnommen werden.
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Tabelle 6.8: Messgenauigkeit der Gleitzahl, abhéngig vom Hohenwinkel 4,
9., [ E [1] eE~ [1] eE" [1] SE~ [%) SE* [%]
50,273 1,20 0,07 0,08 6,1% 6,6%
60,117 1,74 0,12 0,13 6,9% 7.6%
70,313 2,79 -0,25 0,30 -9.1% 10,8%
80,156 5,76 -0,91 1,30 -15,7% 22.6%
81,211 6,47 -1,11 1,68 -17.2% 25,9%
82,266 7,36 -1,40 2,24 -19,0% 30,4%
83,320 8,54 1,82 3,15 -21,3% 36,8%
84,023 9,55 -2,22 4,10 -23,2% 43,0%
85,078 11,61 -3,11 6,65 -26,8% 57,3%
86,133 14,79 -4.,69 12,75 -31,7% 86,2%
87,188 20,36 -7,93 35,56 -38,9% 174,7%

Abbildung 6.59 gibt die Fehlerentwicklung fiir einen messrelevanten Hohenwinkelbereich wieder.

60
50
40

Gleitzahl [1]

Hohenwinkel [°]

Abbildung 6.59: Fehlerentwicklung der Gleitzahl iiber einen messrelevanten Hohenwinkelbereich

(durchgezogene Linie: fehlerfreie Gleitzahl; gestrichelte Linien: untere und obere Fehlergrenzen)

Es kann somit festgestellt werden, dass fiir hohe Héhenwinkel mit einem starker Fehler in der
Gleitzahl zu rechnen ist. Der resultierende zuféllige Fehler des Schatzwertes sollte daher mit der

wiederholten Vermessung eines Manovers reduziert werden (vgl. Kapitel 8.1).

6.3.9. Aerodynamische Koeffizienten

Dieses Kapitel untersucht die relativen Fehler der aerodynamischen Koeffizienten. Die Fehler

werden mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung berechnet.

Auftriebsbeiwert

Der relative Fehler des Auftriebsbeiwertes C'; kann nach Gleichung 6.94 bestimmt werden. Diese

wird im Anhang B.5.4 hergeleitet.
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2

(6.94)

i\/(cosﬂw Fp-e9,)?+ (sind,, - eFp)? + (%mq:?inR svw)
5CL = el

sind,, Fr

Der Fehler ist somit von den Werten 9,,, F sowie des Messfehlers der Windgeschwindigkeit in
der Schirmhohe abhingig.

Tabelle 6.9 gibt beispielhafte Werte fiir den relativen Fehler des Auftriebsbeiwertes an. Es ist
ersichtlich, dass der Einfluss der resultierenden Kraft fiir F > 100N vereinfacht als konstant
angenommen werden kann. Weiter ist der Einfluss des Hoéhenwinkels fiir 9, > 10° ebenfalls

anndhernd konstant.

Tabelle 6.9: Messgenauigkeit des Auftriebskoeffizienten C , abhéngig vom Hoéhenwinkel 4,
(e¥,, = +1,788°, eFp = 10,4N und dv,,, aus Tabelle B.3 fiir z = 25m und v, = 31

Fg [N] 10 100 1000 1000 10 100 1000 1000
v,, [kt] 15 35
m
v, H 7,7 18,0
6v,,,, [%] 27,2 11,6
m
EV,, [—} 2.1 2,1
S
9, [°] 6Cy,, [%]
70,0 117% 55% 54% 54% 107% 25% 23% 23%
80,0 117% 55% 54% 54% 107% 25% 23% 23%
90,0 117% 55% 54% 54% 107% 25% 23% 23%

Der Messfehler der Windgeschwindigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die Messgenauigkeit

des Auftriebsbeiwertes. Wie bereits zuvor beschrieben, nimmt der relative Fehler 6vw7 mit

steigender Zielgeschwindigkeit ab (bei gleichem Grundwind). Somit verringert sich auch der

relative Messfehler 6C' L., Mit steigender Zielgeschwindigkeit. Auch hier sollte der zufillige Fehler

des Schétzwertes mit einer wiederholten Vermessung der Manéver reduziert werden.

Widerstandsbeiwert

Der relative Fehler des Widerstandsbeiwertes wird analog zum vorherigen Abschnitt berechnet:

2

(6.95)

w

j:\/(sinﬂw Fg-e9,)?+ (cos®,, -eFp)? + (% va)
6CD =

cos?,, Fp

Beispielhafte Werte fiir den relativen Fehler sind in der Tabelle 6.10 angegeben.
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Tabelle 6.10: Messgenauigkeit des Widerstandskoeffizienten Cp,, abhdngig vom Hoéhenwinkel 49,
(ed,, = £1,788°%, eFp = 10,4N und év,,, aus Tabelle B.3 fir z = 25m und v,,,, = 3%)
Fg [N] 10 | 100 1000 | 1000 10 100 | 1000 | 1000
v, |kt] 15 35
m
v, [ﬂ 77 18,0
ov,,, [%)] 27,2 11,6
m
ev,, [ﬂ 2.1 2,1
9, [’ 3Cp,, [
70,0 118% 56% 55% 55% 107% 27% 25% 25%
80,0 119% 58% 57% 57% 108% 31% 29% 29%
82,0 119% 60% 59% 59% 109% 34% 32% 32%
84,0 121% 63% 62% 62% 111% 39% 38% 38%
86,0 126% 1% 70% 70% 116% 51% 50% 50%
88,0 148% 105% 105% 105% 139% 93% 92% 92%

Auch hier ist der Krafteinfluss ab einem Wert itber 100N zu vernachléssigen, da sich der relative
Fehler verringert. Ebenfalls fithrt eine erhohte Zielgeschwindigkeit zu einer Fehlerminderung
aufgrund des abnehmenden relativen Fehlers. Mit steigendem Hohenwinkel nimmt der Fehler

weiter zu.

Kraftbeiwert
Der relative Fehler des Kraftbeiwertes berechnet sich zu:

2
j:\/aFI% + (21)& evw>

Fr

(6.96)

6CR =

Dieser Beiwert ist unabhédngig vom Hohenwinkel. Eine Mindestkraft von 100N sollte auch fiir
diesen Beiwert Die erh6hten

Zielgeschwindigkeit. Aufgrund der Gleichung 9.4 entspricht auch der Fehler (5C’R% anndhernd
dem Fehler 6C', fir 9, > 70°.

vorhanden sein. Genauigkeit steigt ebenfalls mit der

Tabelle 6.11: Messgenauigkeit des Kraftbeiwertes Cp
(fir 6v,,, aus Tabelle B.3)

Fp [N] 10 100 | 1000 | 1000 10 | 100 1000 | 1000
v [kt] 15 35
m
v [—} 77 18,0
S
ov,,, [%)] 27,2 11,6
m
ev,, [—} 2.1 2,1
S
5Cr, ]
17% | 5% | 54% | 54% | 107% | 25% | 23% | 23%
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7. Inbetriebnahme und
Versuchsbeschreibung

Um die einheitliche und reproduzierbare Beurteilung der Tragflichen zu ermoglichen, ist die
korrekte Funktionsweise der Einzelkomponenten sowie des Gesamtsystems sicherzustellen. Auch
die einheitliche Versuchsdurchfithrung, welche eine angemessene Planung voraussetzt, ist hierfiir
unabdingbar.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Schritte beschrieben, welche eine zuverlassige
Funktionsweise des Gesamtsystems gewéhrleisten sollen. Hierzu zéhlen Mafinahmen der
Fehlervermeidung wie etwa Testlaufe im Labor und die korrekte Einstellung der Komponenten.
Abschlielend wird die Versuchsdurchfiihrung beschrieben.

7.1. Fehlervermeidung

An dieser Stelle werden die Mafinahmen erldutert, welche der Fehlervermeidung und der

Funktionssicherstellung dienen.

7.1.1. Testlauf

Aufgrund des Aufwandes zur Mobilmachung des Prufstandes, der Anreisezeit, der
Wetterabhéangigkeit und dem notigen Personalaufwand wurde bereits frithzeitig eine Moglichkeit
entwickelt, Funktionen innerhalb des Labors zu testen.

Mit der in Abbildung 7.1 dargestellten Vorrichtung kénnen konstruktive sowie softwareseitige
Verdnderungen der Steuervorrichtung im Labor getestet werden. Hierfiir wurde eine
Barsteuerung umgesetzt, wie sie im Priifbetrieb verwendet wird. Die verkiirzten Steuerleinen, an
deren Enden Gewichte befestigt werden kénnen, werden iiber Umlenkrollen gefiihrt.

Zur Simulation der Leinenkrifte konnen die Gewichte von 100g bis zu 20kg je Seite variiert
werden. Die Anzahl der Gewichte kann tiber eine Schraube eingestellt werden. Weiter werden
diese durch Stahlseile gefithrt, um ein Pendeln zu vermeiden.

Die Powerleine wird fest zwischen den Umlenkpunkten befestigt.
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Umlenkpunkte
Zusatzgewichte

Gewichte

Abbildung 7.1: Hallenvorrichtung zur Kraftaufbringung auf die Steuerleinen mit variablen Gewichtseinstellungen

Um einen sicheren und zuverlédssigen Testbetrieb zu ermoglichen und die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Fehlern wahrend des Testbetriebs im Freien zu minimieren, ist vor jeder Testfahrt
eine Uberpriifung der Grundfunktionen mit Hilfe der beschriebenen Vorrichtung nétig.

Die zu testenden Funktionen wurden in einer Checkliste niedergeschrieben. Diese dient aulerdem

der Priifung des Testequipments auf Vollstdndigkeit.

7.1.2. Einstellung und Validierung der Komponenten

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Einstellungen und Validierungen beschrieben, welche

fiir die Messung von Bedeutung sind.

7.1.2.1. Kraftmessdosen

Dieser Abschnitt beschreibt die vorgenommene Justierung der Kraftmessdosen. Die
zwischengeschalteten Kraftmessdosen wurden ausgebaut und an einer Seite am Hallenkran
befestigt. Auf der entgegengesetzten Seite wurden die Gewichte zur Justierung befestigt®?.

Die Justierung der unterbrechungsfreien Kraftmessdosen in den Steuerleinen (vgl. Abbildung
6.17) erfolgte mit Hilfe der Umlenkvorrichtung aus Abbildung 7.2.

232 Die Einstellung erfolgte jeweils durch drei Stiitzstellen am Messverstarker. Steuerleinen: 50kg, 2kg, Okg; Powerleine:
150kg, 50kg, Okg
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Kranbefestigung
Umlenkvorrichtung
Kraftmessdosen

Gewicht

Abbildung 7.2: Justierung der unterbrechungsfreien Kraftmessdosen der Steuerleinen

Zusétzlich fand ein Messungsvergleich zwischen den unterbrechungsfreien Kraftmessdosen und
den zwischengeschalteten Kraftmessdosen statt. Hierfiir wurden die Steuerleinen gemeinsam an
einer Stange befestigt und an dieser gezogen (Abbildung 7.3). Somit erfolgte eine Krafteinleitung

in alle vier Kraftmessdosen.

Abbildung 7.3: Krafteinleitung in die Steuerleinen

Die resultierende Abweichung zwischen den Kraftmessdosen in der linken Steuerleine kann der
Abbildung 7.4 entnommen werden, die rechte Steuerleine weist dhnliche Werte auf. Die
Darstellung des relativen Fehlers erfolgt nur fir Kréfte, deren Mittelwert aus den Werten der
Kraftmessdosen grofier als 25N ist. Dies ist darin begriindet, dass fiir sehr kleine Kréfte der
Fehler aufgrund der Messungenauigkeit der verwendeten Kraftmessdosen in den Leinen stark

zunimmt.
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Abbildung 7.4: relative Abweichung in der linken Steuerleine fiir Fg; ; > 25N (Labor)*?

Dieser Versuch wurde zusétzlich wiahrend eines statischen Fluges iiber 6 Minuten durchgefiihrt.
Die relative Abweichung ist vergleichbar zu der Abweichung aus Abbildung 7.4. Die erhéhten
Fehler treten aufgrund des zeitlichen Versatzes, wie er in Abbildung 7.5 zu sehen ist, sowie bei
Kréften unterhalb von 25N auf. Der relative Fehler der Abbildung 7.4 wird fir eine
durchschnittliche Kraft in den Steuerleinen oberhalb von 10N dargestellt.

233 Datum: 18.05.2016, die Kurven wurden mit dem Savitzky-Filter geglattet (Ordnung: 6, Breite: 50)
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Abbildung 7.5: relative Abweichung in der linken Steuerleine fiir Fg; ; > 10N (Flugtest)®

Da der Verlauf der Kurven sehr dhnlich ist, werden die zwischengeschalteten Kraftmessdosen
verwendet. Wie zuvor beschrieben, wird hierdurch eine starke Reduzierung der Massentragheit

erreicht, was sich wiederum positiv auf die Messergebnisse auswirken wird.
7.1.2.2.  Winkelsensoren

Die Winkel am Kreuzgelenk werden mechanisch tiber Anschlage begrenzt (O ;o € [0°,90°] und
D € [—45°,45°). Mit Hilfe dieser Anschlige ist es moglich, die Winkelsensoren reproduzierbar
zu justieren. Im unausgelenkten Zustand weist der Hohenwinkelsensor © ;. einen Wert von Null
auf. Durch ein Verdrehen bis zum Anschlag wird der maximale Winkel von 90° erreicht. Der
Azimutwinkel kann zu beiden Seiten einen Winkel von 45° einnehmen. Diese Winkel kénnen im
sbRIO eingestellt werden.

Der Winkelsensor am Drehgelenk besitzt ebenfalls mechanische Anschlidge zu beiden Seiten. Die

Einstellung erfolgt analog zum Azimutwinkelsensor des Kreuzgelenkes.

24 Datum: 13.05.2016, die Kurven wurden mit dem Savitzky-Filter gegldttet (Ordnung: 6, Breite: 50)
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7.1.2.3. Wetterstation

Die verwendete Wetterstation wurde bereits vom Hersteller nach dem MEASNET-Standard
kalibriert.?®.

Da diese fiir jeden Messungstag neu auf dem Zugfahrzeug montiert wird, musste eine Moglichkeit
geschaffen werden, die Position und Ausrichtung eindeutig und reproduzierbar festzulegen.
Hierfiir wurde ein Dreibein konstruiert, welches mittels Magneten auf dem Dach befestigt wird.
Die Position der Standfiifie ist fest auf dem Zugfahrzeug gekennzeichnet. Die Wetterstation ist

wiederum eindeutig zum Dreibein positioniert (Abbildung 7.6).

Wetterstation

Dreibein

Autodach

Abbildung 7.6: Befestigung der Wetterstation mittels Dreibein

Auf diese Position wurde die Wetterstation im Labor ausgerichtet. Hierbei wurde eine Angelsehne
an der Windfahne befestigt, deren Ende an einem Punkt in 20 Meter Entfernung auf der
Langsachse des Fahrzeugs befestigt wurde. Die Ermittlung des Befestigungspunktes erfolgte mit
Hilfe eines Laser-Entfernungsmessers*’. Der Winkelfehler aufgrund der Versuchsanordnung wird
als ausreichend gering im Vergleich zur Genauigkeit der Wetterstation aus Kapitel 6.3.5.

angenommen.

25 MEASNET ist eine Vereinigung von Firmen aus dem Bereich der Windenergie, welche beispielsweise zusétzlich zu
bestehenden ISO Standards weitere Verfahren zur Optimierung entwickeln, durchfithren und kontrollieren.

siche Measnet, Measnet Website

%6 Es wurde ein Aufsteller 20 Meter entfernt vom Zugfahrzeug positioniert. Der Lasermesser wurde symmetrisch zur
Léngsachse auf beiden Seiten des Autos innerhalb der Dachschienen positioniert, so dass dieser den Laserpunkt jeweils
im gleichen Winkel vom Autodach auf den Aufsteller projiziert. Die Mitte zwischen den projizierten Laserpunkten

wurde als Befestigungspunkt der Angelsehne verwendet.
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7.1.2.4.  Validierung des Lenkeinschlages und des Powerweges

Um die Giiltigkeit der Gleichungen 6.6 bis 6.27 zur Ermittlung der Steuerleinenldnge der
Aktuatoren und die korrekte Umsetzung derer im sbRIO zu tiberpriifen, wurden die vorgegebenen
Sollpositionen des Powerwegs eg,,; sowie des Lenkeinschlags «g,, iiber verschiedene
Hoéhenwinkel © variiert. Die realen Positionen an der Bar wurden vermessen und mit den
Sollvorgaben abgeglichen. Die gesamten Fehler konnen im Anhang B.14.2 nachgelesen werden.

Es ist ersichtlich, dass der Fehler des Lenkausschlags e« innerhalb einer Messtoleranz von 2°
liegt. Der reale Powerweg ist fiir eine eingeschlagene Bar schwer messbar. Aufgrund des Aufbaus
der Leinenfihrung innerhalb der Bar wird die Powerleine ebenfalls verdreht, was zu einer
Langenédnderung fiihrt. Eine genaue Messung kann daher nur fiir einen Lenkwinkel von o = (°
durchgefiihrt werden. Hierbei ist der Fehler innerhalb einer Messtoleranz von 5mm unabhéngig
vom Hoéhenwinkel © sowie vom Powerweg ¢g,;;. Die zuvor hergeleiteten Gleichungen sowie deren

Umsetzung koénnen somit als ausreichend genau angesehen werden.

7.2.  Versuchsdurchfiithrung

Im Folgenden wird die Durchfiihrung eines dynamischen Tests beschrieben. Dieser kann auf einer
beliebigen geraden Strecke durchgefithrt werden. Es ist darauf zu achten, dass der Unterboden
moglichst eben ist. Die Messungen innerhalb dieser Arbeit wurden auf dem ehemaligen
Flughafengeldnde Piitnitz durchgefiihrt. Dieser verfiigt iiber eine befestigte Start- und Landebahn
mit asphaltiertem Seitenstreifen auf jeder Seite. Die Messungen werden ausschliellich auf dem
ebenen Seitenstreifen durchgefithrt. Somit kénnen die induzierten Schwingungen aufgrund des
Untergrundes minimiert werden.

Die nutzbare gerade Strecke belduft sich auf etwa 1,5km Lénge. In der Abbildung 7.7 ist das
Zugfahrzeug mit dem Prifstand im Messbetrieb dargestellt. Die Messungen erfolgen auf den
geraden Strecken. Fiir eine Messgeschwindigkeit von beispielsweise 11,37 (22kt) wiirde sich
somit eine Messzeit je Strecke von 132 Sekunden ergeben.

Wie bereits zuvor beschrieben, wird an einem Tag mit einer moglichst geringen Windstarke
getestet. Dadurch ist es moglich am Ende der Teststrecke eine Kurve einzuleiten und entgegen
der vorherigen Fahrtrichtung zu fahren. Dies ermdglich es, eine Vielzahl von Mano6vern
durchzufithren, ohne den Kiteschirm landen und am Boden zur Ausgangsposition zurtickfahren

zUu miussen.
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Kiteschirm

Teststrecke

Prufstand

Zugfahrzeug

o

Abbildung 7.7: Versuchsdurchfithrung auf dem ehemaligen Flughafengelédnde Piitnitz

Um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten und alle notigen Schritte zur Inbetriebnahme
durchzuftihren, wurden Checklisten fiir den Testverantwortlichen (vgl. Anhang B.13.1) und den
Piloten (vgl. Anhang B.13.2) eingefiihrt, welche vor jedem Start abgeglichen werden miissen.
Zum Start des Kiteschirms wird dieser hinter dem Zugfahrzeug mit gestrafften Leinen platziert
und auf dessen Abstromkante gestellt.

Wird anschlieend der Prifstand beschleunigt, fithrt der Kiteschirm eine Aufstiegsbewegung in
Richtung des Zenits durch. Der Fahrer des Zugfahrzeugs erhélt {iber ein zusétzliches Display an
der Windschutzscheibe die duplizierte Anzeige des Host-Computers. Hierdurch wird ihm eine
Einschitzung der aktuellen Schirmsituation erméglicht sowie die aktuell gemessene
Windgeschwindigkeit der Wetterstation angezeigt. Der Fahrzeugfithrer stellt die gewtinschte
Windgeschwindigkeit iiber den Tempomaten des Zugfahrzeugs ein. Nach dem Erreichen der
Zielgeschwindigkeit konnen die Manover durchgefithrt werden.

Aufgrund der in Kapitel 6.3 durchgefiihrten Fehlerbetrachtung wurde ersichtlich, dass
insbesondere die Messung des Hohenwinkels einem nicht zu vernachléssigenden Fehler unterlegen
ist. Aus diesem Grund miissen die Messungen fiir ein Mandver mehrmals wiederholt werden, um
den Versuchsfehler zu minimieren.

Um zukiinftig in der Lage zu sein, unterschiedliche Messtage zu vergleichen und beispielsweise
systematische Fehler an einem Testtag einfacher identifizieren zu koénnen, wurde ein
Referenzschirm eingefiihrt. Dieser wird an jedem Messtag mit dem Mandver lineares
Powern* vermessen. Sollten etwa Sensoren fehlerhaft funktionieren oder der Priifstand nicht wie
gewiinscht eingestellt sein, so wird vermutet, dass diese Fehler durch eine Referenzfahrt leichter

entdeckt werden konnen.
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8. Versuchsauswertung

8.1. Statistische Grundlagen

Im Folgenden werden die verwendeten statistischen Grundlagen fiir die empirischen
Untersuchungen erlautert. Durch diese mathematisch- statistischen Verfahren ist eine objektive
Beurteilung der Messergebnisse moglich. Fiir zuséatzliche Informationen wird auf die angegebene

Literatur verwiesen.

Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert  wird anhand der Summe der Einzelwerte z; dividiert durch die
Gesamtanzahl n bestimmt. Da jeder FEinzelmesswert Berticksichtigung findet, ist dieser

Mittelwert anféllig fiir Ausreifier (Gleichung 8.1)*7.
L
T=— 21 x; (8.1)

Median

Fir Einzelwerte x;, welche ihrer Grofie nach sortiert werden kénnen (z; < z;,,), kann der
Median T, 5 bestimmt werden. Der Median ist der mittlere Wert einer geordneten Reihe und

somit weniger anfallig gegen Ausreifier oder beispielsweise einseitigen Fehlern (Gleichung 8.2)**.

T (ng) fiir n ungerade
_ 2
Tos = { (8.2)

= (a:(%) + ac(%ﬂ)) fiir n gerade

Varianz

Die empirische Varianz s gibt die quadratische Abweichung der Einzelmesswerte z; vom
arithmetischen Mittelwert T an. Sie wird somit als Maf3 fiir die Streuung verwendet.
Fiir alle n Messwerte wird der quadratische Abstand zum Mittelwert bestimmt. Die Summe aus

den Abstianden der Einzelmesswerte wird durch n — 1 dividiert (Gleichung 8.3)*.

21 >, -2 (8.3)

3T Czichos, Horst (Hg.) (2000)
8 Czichos, Horst (Hg.) (2000)
29 Czichos, Horst (Hg.) (2000)
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Standardabweichung

Die empirische Standardabweichung s gibt die Streuung der Werte fiir eine Stichprobe an. Es
gilt die Annahme, dass die Daten normalverteilt sind. Die Standardabweichung ermdglicht
beispielsweise die Aussage, dass 68% der Daten im Intervall T 4+ s und 95% der Daten im
Intervall T + 2s liegen. Definiert ist die Standardabweichung als Wurzel der Varianz s?

(Gleichung 8.4)**.

s:\/S_QZ\/nili(:ﬂi—EV (8.4)

Variationskoeffizient

Der Variationskoeffizient ermoglicht den Vergleich der Streuung fiir unterschiedliche Mittelwerte
(Gleichung 8.5)*!".

(8.5)

& »

Zufilliger Fehler des Schitzwertes

Fir eine endliche Anzahl von Messungen und einer wéhlbaren statistischen Sicherheit P bietet
sich die Angabe des zufélligen Fehlers F.. an. Dieser ist abhéngig vom Vertrauensintervall sowie

der Anzahl an Messwerten n und ist definiert nach Gleichung 8.6 2%
Fr=+—s (8.6)

Ein Messergebnis kann somit in der Form angegeben werden:

Der Faktor ﬁ ist abhéngig von der gewahlten statistischen Sicherheit und der Anzahl der

Messwerte n. Die verwendeten Werte nach (Lerch 2012) konnen der Tabelle B.5 entnommen

werden.

20 Qestreich, M.; Romberg, O. (2014)
21 Qestreich, M.; Romberg, O. (2014)
22 Lerch, R. (2012)
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8.2. Diadem

Die Messdatenauswertung erfolgt mit Hilfe der Software Diadem. Diese ist aus dem gleichen
Hause (National Instruments) wie die MSR- und Host-Software. Eine Kompatibilitét ist aufgrund
des verwendeten TDMS-Formates in hohem Mafle gegeben.

Die Software Diadem wurde mit dem Ziel geschaffen, Messdaten zu verwalten, zu sichten und
auszuwerten. Als weiterer Vorteil kann die Berichterstellung sowie die Erstellung von Skripten

innerhalb von Diadem genannt werden.

8.2.1. Grundaufbau

Das erstellte Skript dient der Aufbereitung, Verarbeitung und Darstellung der Messdaten (,,batch
process”). Zunéichst werden die Speicherorte und Dateinamen der gewtinschten Messdaten an das
Skript tibergeben. In einer Schleife wird jede Messdatei zuerst aufbereitet und kontrolliert. Hierzu
gehéren unter anderem die automatische Erkennung eines Bahnwechsels und die
Manovererkennung. Es werden neue Kanalgruppen angelegt, welche die jeweiligen Messdaten
einer Datei zum Zeitpunkt eines Manovers enthalten. Mit Hilfe von zuvor definierten
Filtervariablen werden die geeigneten Mandver ausgewéhlt, welche zur Auswertung verwendet
werden. Diese werden anschlieflend miteinander verrechnet, um die gewiinschten Graphen zu
erzeugen. Das Ergebnis sowie eine Messdateniibersicht werden anschlieBend fiir jede Messdatei
an ein Report-PDF angefiigt. Wurde jede Messdatei ausgewertet, konnen abschliefend die
Ergebnisse in einer weiteren Ubersicht zusammengefasst werden, um einen Vergleich zwischen
den Dateien zu ermoglichen. FEine schematische Programmabfolge mit den wichtigsten
Teilschritten ist in der Abbildung 8.1 dargestellt. Diese ist Spaltenweise von links nach rechts zu

lesen.
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Abbildung 8.1: Ablaufdiagramm des Batch-Prozesses

Die zugehorige Legende wird durch die Abbildung 8.2 wiedergegeben.

Im Folgenden werden die Teilabschnitte des Batch-Prozesses aus Abbildung 8.1 kurz erlautert.
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Abbildung 8.2: Legende des Ablaufdiagramms

Dieser ist in fiinf Hauptabschnitte untergliedert.

Unterfuktion
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8.2.1.1. Declaration

Der Deklarationsteil dient der Variablendefinition sowie der Skriptsteuerung. Zu Beginn werden
die lokalen Variablen fiir den Batch-Prozess deklariert sowie die globalen Variablen eingebunden.
Diese sollen zukiinftig mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberflache eingestellt werden koénnen.
Im Abschnitt ,include scripts® werden zusétzliche Skripte eingebunden, welche beispielsweise die
spéter erlduterten Unterfunktionen enthalten. Im néchsten Abschnitt koénnen temporéire
Programmzeilen eingefiigt werden, welche etwa zur Fehlerfindung dienen.

Die lokalen Variablen zur Skriptsteuerung werden im Programmteil ,script control“ eingestellt.
Hiermit kann der Programmablauf gesteuert werden. Zukiinftig sollen diese ebenfalls iiber eine
grafische Benutzeroberflaiche zum Programmstart eingestellt werden kénnen.

Im Programmabschnitt ,files and data“ konnen die auszuwertenden Messdateien ausgewéhlt
sowie Programmpfade gedndert werden. Auch hier wird eine vereinfachte Bedienung durch eine
Benutzeroberfliche angestrebt.

Der néchste Bereich ,export data file“ dient der Steuerung der spéter erlduterten Funktion

yExportToDataFile*. Hier kénnen die Input-, Output- und Hilfsdaten definiert werden.

8.2.1.2.  For-loop

An den Deklarationsteil schlieit sich die Schleife an, welche fiir jede Messdatei ausgefiihrt wird

und wiederum in die Teile ,preprocessing”, , processing* und ,postprocessing* untergliedert ist.

Preprocessing

Um Rechenzeit zu sparen, wurde eine Abfrage implementiert, welche priift ob, bereits eine
Preprocessing-Datei fiir die getétigten Einstellungen vorhanden ist. Ist dies der Fall, so kann der
Preprocessing- Abschnitt iibersprungen werden.

Ist keine entsprechende Datei vorhanden oder soll diese tiberschrieben werden, wird zunéchst die
Datei eingeladen.

In der Funktion ,InitData“ werden die Messdaten aufbereitet. Kandle werden umbenannt und
Einheiten vergeben, damit Diadem anschlieend einheitenbasiert rechnen kann. Potentiellen
Fehlern, welche aufgrund falscher Mafeinheiten auftreten kénnten, wird somit vorgebeugt.
Weiter wird Speicherplatz fir die spiter zu berechnenden Kanéle bereitgestellt und es werden
zusétzliche Datenkanalgruppen angelegt. Aulierdem erfolgt eine Messdatenaufbereitung®.
Nachdem die Messdaten aufbereitet wurden, ist es wahlweise moglich, einen Filter iiber die
Kraftkandle und Windkanéle zu legen. Dies ist darin begriindet, dass die Krafte starken
Schwankungen unterlegen sind (vgl. Kapitel 9.9.3) und die Wetterdaten lediglich mit einer

Frequenz von 1Hz aufgenommen werden. Uber die vorher beschriebenen globalen Variablen

23 In der Messdatenaufzeichnung wird beispielsweise der letzte Datensatz der Zeit mit Null belegt. Derartige Fehler

werden gesucht und korrigiert.
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kéonnen die Grade der polynomialen Regressionen sowie die Fensterbreiten der Berechnungen
angepasst werden. Ein Ausschalten des Filters ist ebenfalls moglich.

In der anschliefenden Funktion ,CorrectLED“ erfolgt ein Zuschnitt der Messkanéle. Hierbei
werden alle Anfangsdaten geldscht, bis der Hilfskanal der LED einen Wert von 1 erreicht. Somit
konnen Video und Messdaten synchronisiert werden (vgl. Kapitel 6.2.8.1, Funktionsweise der
LED).

Es folgt eine Unterfunktion zur Priifung ausgewéhlter Messkandle (,,ValidateData“). Derzeit ist
es moglich, die Kraftmesswerte auf einen negativen Wert zu priifen. Wird dieser unterschritten,
werden die fehlerhaften Werte in einen separaten Messkanal ausgeschnitten und eine
entsprechende Meldung ausgegeben. Somit kénnen Fehler, etwa durch fehlerhafte Sensoren,
entdeckt werden. Zusatzlich werden die Daten der Wetterstation tiberpriift. Es kann vorkommen,
dass diese kurzzeitig keine Werte liefert. In diesem Fall werden die fehlerhaften Messpunkte durch
den jeweiligen vorangegangenen Messwert ersetzt. Die geloschten Messwerte werden zur
Kontrolle in eigene Kanale geschrieben und es wird eine entsprechende Nachricht ausgegeben.
In ,,CalculateChannels“ werden zusétzlich benétigte Werte errechnet. Hierzu gehéren unter
anderem die aerodynamischen Koeffizienten sowie das Kraftverhéltnis f (Berechnung nach
Kapitel 5).

Wird eine detaillierte Betrachtung einer einzelnen Messdatei gewiinscht, so ist es moglich, im
speziellen [ VIEW“- Bereich von Diadem die zugehorige Videodatei einzuladen (,,LoadVideo®).
Hierdurch ist ein Abgleich der Messdaten mit dem synchronisierten Videosignal moglich (vgl.
Kapitel 8.2.2.2).

Als letzte Funktion des Preprocessing-Abschnittes wird die Funktion
,GetTrackManeuver” ausgefiihrt. Zuerst wird der Schwimmwinkelsensor ausgewertet, um
Kurven zu detektieren. Somit ist es moglich, die geraden Strecken zu nummerieren. Es wird ein
separater Messkanal erstellt, welcher fiir jeden Zeitschritt die Abschnittsnummer enthalt. Diese
Erkennung soll es erméglichen, Unterschiede aufgrund der Fahrtrichtung zu untersuchen.
Nachdem die Abschnitte ausgewertet wurden, folgt die Mandvererkennung. Es wird der
Messkanal | Freigabe Manover® ausgewertet, welcher standardméfiig den Wert Null enthélt und
wahrend eines Manovers vom sbRIO auf Eins gesetzt wird. Alle zusammenhéngenden Einsen
werden als Mandver erkannt. Fiir jedes Mandver wird eine eigene Messkanalgruppe mit
zugehorigem Zeitkanal und den entsprechenden Messkandlen angelegt. Weiter wird die
Platzhaltergruppe ,ManeuverView* erstellt. Sie dient der Anzeige im ,,VIEW“- Bereich und
enthélt die gleichen Kanéle wie ein einzelnes Manover. Soll ein ausgewéhltes Mandver angezeigt
werden, so miissen dessen Messkanalwerte in die Gruppe ,ManeuverView* kopiert werden.
Zusétzlich werden Platzhaltergruppen erstellt, die spéter fiir jeden Messpunkt die

charakteristischen Werte enthalten:

e _ ManeuverMean“- arithmetischer Mittelwert
e  ManeuverMedian“- Median

e  ManeuverGeomMean“- geometrischer Mittelwert
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e _variance“- Varianz

e _RMS_Deviation“- Standardabweichung

e _RMS_Deviation UB“ und ,,RMS_Deviation LB“- obere und untere Grenze des
Messwertes innerhalb der Standardabweichung

o coefficient of variation“- Variationskoeffizient

e _ErrorOfAMean“- Zuféalliger Fehler des Schiatzwertes innerhalb des Vertrauensintervalls

Um alle Messwerte kompakt anzeigen zu kénnen, wird die Gruppe ,,ManeuverAll* erstellt. Diese
enthédlt alle hintereinandergereihten Manover. Die Gruppe ,,Export_ Parameter enthélt Daten
zum Messablauf einer Datei sowie den eingestellten Filtern. Zusédtzlich werden die
charakteristischen Werte der Mandver in den zugehorigen Kandlen abgelegt (siehe néchster
Abschnitt).

Nach der erfolgreichen Datenaufbereitung wird die Messdatei abgespeichert, um sie fiir gleiche

Parametereinstellungen in wiederkehrenden Auswertungen nicht erneut berechnen zu miissen.

Processing

Es schlieft sich die Datenverarbeitung an, welche mit der Funktion ,FilterManeuver* gestartet
wird. Diese wendet die zuvor definierten Filterwerte der globalen Variablen an. FErfiillt ein
Manéver alle vorgegebenen Filterbedingungen, so wird dieses als geeignet (,,suited“) markiert.

Derzeit kénnen folgende Filtervariablen eingestellt werden.

e Filter minLength“: Gibt die minimale Messpunktanzahl an.

e  Filter minWindspeed und ,Filter maxWindspeed”: Geben die minimale und
maximale Windgeschwindigkeit an.

o Filter DeltaWindspeed“: Gibt den erlaubten Wert der Windgeschwindigkeitsdnderung
Awv,, an.

e _Filter minForcePL*: Gibt die minimale Kraft in der Powerleine an.

o  Filter DeltaPhi w*: Gibt den erlaubten Wert der Winkelénderung A®,, an.

e  Filter DeltaPhi_ small w*: Gibt den erlaubten Wert der Winkeldnderung Ayp,, an.

e Filter odd“ und ,Filter even”: Priift, ob sich das Mandver auf einer ungeraden oder

geraden Streckennummer befindet.

Anschlieflend kann die Funktion ,,OptimizeMeanWindspeed“ ausgefiihrt werden. Diese wurde
geschrieben, um die mittlere Windgeschwindigkeit der geeigneten Manover an eine
Zielgeschwindigkeit (,MeanWind_Target_ Windspeed“) anzupassen. Hierdurch ist es moglich,
die durchschnittliche Windgeschwindigkeit aus den geeigneten Manovern anzupassen. Der
Prozess ist iterativ gestaltet, indem im ersten Schleifendurchlauf die Kandle der
Windgeschwindigkeiten gemittelt werden und fiir den resultierenden Kanal wiederum das
arithmetische Mittel errechnet wird. Ist die Abweichung zur Zielgeschwindigkeit auflerhalb der
zuvor eingestellten Toleranz (,MeanWind_Delta Windspeed“), so wird das Manéver mit der
hochsten oder niedrigsten mittleren Windgeschwindigkeit aus dem Pool der geeigneten Manover

entfernt. Anschliefend wird aus den verbliebenden Manovern erneut das arithmetische Mittel
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berechnet und mit der Zielgeschwindigkeit verglichen. Dieser Prozess wird so lange durchgefiihrt,
bis die Differenz aus Zielgeschwindigkeit und errechnetem Mittel innerhalb der vorgegebenen
Toleranz liegt oder eine minimale Mangveranzahl erreicht wurde (,MeanWind__min_ Maneuver®).
Im néchsten Programmschritt kann wahlweise eine Windiibersicht erstellt werden, welche in den
Report eingefiigt wird (,MeanWindSurvey“). Diese geht jede mogliche Windgeschwindigkeit mit
der Schrittweite ,MeanWind_ Delta Windspeed“ innerhalb der eingestellten minimalen und
maximalen Windgeschwindigkeit durch. Fir jede dieser Windgeschwindigkeiten wird die zuvor
beschriebene Funktion ,OptimizeMeanWindspeed“ ausgefithrt. Die Zuordnung, ob ein Mandver
geeignet ist, wird nach der Funktion jedoch nicht tiberschrieben. Somit kann ein schneller
Uberblick gewonnen werden, bei welcher Zielgeschwindigkeit mit der eingestellten Toleranz die
meisten Manover zur Verfiigung stehen wiirden. Dies ist zum einen hilfreich, um einen Uberblick
zu erhalten, welche Testgeschwindigkeit gefahren wurde und zum anderen kann somit fir den
Vergleich unterschiedlicher Messdateien die ideale Zielgeschwindigkeit ermittelt werden.

Die Funktion ,, TableListboxUpdate“ beschreibt die Kanéle aus der Gruppe ,,Export_ Parameter*.
Diese Kanéle enthalten die charakteristischen Werte der Mandver, welche in der Funktion
,FilterManeuver” herangezogen wurden, um ein Manover als geeignet oder ungeeignet zu
klassifizieren. Auf dem Deckblatt einer jeden Messdatei konnen somit zwei Tabellen dargestellt
werden, welche jeweils die geeigneten oder ungeeigneten Mandver enthalten. Alle
charakteristischen Werte der Manover und Ausschlusskriterien koénnen iibersichtlich
nachvollzogen werden (siche Kapitel 8.2.2.1).

In der Unterfunktion ,ManeuverMean“ werden die gemittelten Kurven aus den geeigneten
Manévern mit den zugehorigen statistischen Kennwerten, wie etwa der Standardabweichung, des
Variationskoeffizienten oder des Standardfehlers, berechnet.

Im Abschnitt property description® wird ein eindeutiger String erstellt, welcher sich aus dem
Namen des Kiteschirms sowie der Messdatei zusammensetzt. Dieser Name wird in den Legenden

der Messdateieniibersicht zur Zuordnung der Kurven verwendet.

Postprocessing

Sofern die entsprechende Variable gesetzt wurde, wird die Report-Datei geladen, die das
gewiinschte Layout enthélt. In dieser Datei miissen anschlieflend die gewiinschten Tabellenblatter
mit der Funktion ,,UpdateAll2DAxis“ beschrieben werden. Diese Funktion ladt die zugehorigen
Kurven in ein 2D-Achsensystem und formatiert dieses anhand der zuvor eingestellten globalen
Variablen. Nach der erfolgreichen Reporterstellung wird dieser als PDF abgespeichert (siehe
néchstes Kapitel). Sofern es sich um den ersten Datensatz handelt, wird ein neues PDF erstellt.
Handelt es sich nicht um den ersten Datensatz, wird dieser an das bereits bestehende PDF
angehangt.

Als néchster Schritt wird die globale Variable ,Merge Check® iiberpriift. Ist deren Wert wahr,
werden zuvor definierte Gruppen mit dem Testnamen erweitert und die restlichen Gruppen

geloscht. Die verbleibenden Gruppen stehen fiir den spéteren Vergleich der Messdateien



Kapitel 8: Versuchsauswertung 161

untereinander zur Verfiigung®*. AnschlieBend wird die Messdatei temporér in einem separaten
Ordner abgespeichert, um diese spéter bei der Zusammenfiithrung aller Messdaten wieder aufrufen
zu konnen.

Am Ende der For-Schleife wird diese erneut ausgefiihrt, bis alle Messdaten verarbeitet wurden

8.2.1.3.  Data output

Dieser Abschnitt dient der Zusammenfithrung der zuvor ausgewerteten Messdateien. Somit ist
ein Vergleich untereinander méoglich.

Um die Messdateien zusammenzufiigen, muss die Variable ,Merge Check® als wahr definiert
worden sein. Ist dies der Fall, wird die Funktion ,MergeFiles“ ausgefithrt. Diese ladt
nacheinander alle zuvor geschriebenen temporéren Dateien in das aktuelle Datenportal und 16scht
anschliefend die temporédren Daten. Es existiert nun eine gemeinsame Messdatei, welche jeweils
alle gewlinschten Gruppen aus den zuvor ausgewerteten Dateien enthélt.

Sofern die Variable ,Report_ Check” auf wahr gesetzt wurde, wird ein Report erstellt, welcher
einen Vergleich der Mittelwerte und statistischen Kennwerte der unterschiedlichen Messdateien
zuldsst. Hierflir muss zundchst das Report-Layout geladen werden. Anschlieend kénnen
wiederum die 2D-Achsensysteme mit Hilfe der Funktion ,UpdateAll2DAxis* befiillt und
formatiert werden.

Die Funktion ,Approximate2DCurves“ erstellt eine polynomiale Annadherung fir jede
resultierende Kurve aus den Messdaten. Diese Funktion wurde derart geschrieben, dass fiir alle
2D-Achsensysteme die zugehorigen Approximationen berechnet werden, deren Name den String
~Appr* enthélt.

Die Funktion ,OverviewGroups® erstellt fiir gewiinschte Gruppen eine Zusammenfassung der
enthaltenen Kanalminima und -maxima, welche wiederum auf der Deckseite der
Messdateientibersicht angezeigt wird (vgl. Abbildung B.21). Als Beispiel sei an dieser Stelle
angenommen, dass 12 Messdateien ausgewertet wurden. Wird beispielsweise fiir die Gruppe
~ManeuverMean*“ eine Ubersicht erstellt, so werden fiir jeden enthaltenen Kanal aus der Gruppe
»~ManeuverMean®“ zwei neue Kanile in der Gruppe ,Overview ManeuverMean“ erstellt. Diese
enthalten dann jeweils 12 Minima oder Maxima.

Durch die Funktion ,OverviewExportParameter® wird eine Gruppe erstellt, welche fiir alle
Messdateien die ausgewédhlten Kanaleigenschaften enthélt. Entsprechend dem vorherigen Beispiel
wird ein Kanal der Lénge 12 erstellt, welcher fiir jede Messdatei die Gesamtzahl der ausgefiihrten
Manéver enthélt.

Der erzeugte Report wird anschlieBend an das bestehende PDF angefiigt (vgl. Abbildung B.21
und Abbildung B.22).

2 beispielsweise ,ManeuverMean®, ,RMS_ Deviation“, ,Export_Parameter®,  ErrorOfAMean®,  coefficient of

variation“, ,ManeuverMedian“
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Die Funktion ,ExportToDataFile ist als Schnittstelle vorgesehen, um die Messdaten zukunftig
durch externe Programme weiterverarbeiten zu koénnen. Die Daten werden im CSV- Format

abgespeichert.

8.2.2. Datendarstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Darstellungsmoglichkeiten entwickelt, mit denen die
Messdaten tibersichtlich gesichtet und analysiert werden koénnen. Das im folgenden Kapitel
beschriebene Report-PDF ermoglicht die aufbereitete Darstellung einer jeden Messdatei in einem
zusammengehorigen PDF sowie eine gemeinsame Darstellung der Messdateien, um einen
Vergleich untereinander zu ermoglichen. Die Messergebnisse konnen somit plattformunabhéngig
dargestellt werden. Das PDF dient der Analyse im Rahmen dieser Arbeit und kann zusétzlich
als Kommunikationsschnittstelle verwendet werden, um die aufbereiteten Daten weiterzugeben.
Es enthélt die notigen Informationen, um die Messungen detailliert nachvollziehen zu koénnen.
Auf die zukiinftige Anpassungsmoglichkeit in der Darstellungsform sowie der dargestellten
Messdaten wurde geachtet.

Die enthaltenen Informationen kénnen beispielsweise von Schirmentwicklern genutzt werden, um
unterschiedliche Designs miteinander zu vergleichen.

Als zweite Wiedergabeform wurde die Manoverdarstellung entwickelt. Diese erlaubt die
Betrachtung eines ausgewahlten Manovers an seiner urspriinglichen Stelle im Messdatenverlauf.
Weiter kann es gegeniiber den errechneten Mittelwerten dargestellt und mit dem Videosignal

abgeglichen werden. Hierfiir ist die Software Diadem erforderlich.

8.2.2.1. Report-PDF

Wie bereits zuvor beschrieben, kann mit Hilfe des Skriptes ein automatisches Report-PDF erstellt
werden, welches eine Ubersicht fiir jede Messdatei enthélt (Abbildung 8.3). Diese Ubersicht
besteht aus einem Deckblatt, das die allgemeinen Messinformationen wie Testparameter (bspw.
Datum, Schirmdaten und Testart), Filtereinstellungen, Testeinstellungen (bspw. Priifstands- und
Manévereinstellungen) sowie Skripteinstellungen zusammenfasst. Hierdurch soll sichergestellt
werden, dass alle nétigen Daten fiir die Interpretation zur Verfiigung stehen. Weiter werden die
eingeschlossenen und ausgeschlossenen Manover in Textform dargestellt (Manoveriibersicht).
Hier  wird der im  vorherigen  Kapitel = beschriebene  Inhalt der  Gruppe
L,Export_ Parameter* wiedergegeben. Somit koénnen die charakteristischen Werte zur
Filterauswahl tbersichtlich dargestellt werden. Der Wert, welcher zum Ausschluss fihrt, wird
dabei gesondert gekennzeichnet. Als zusatzliche Informationen werden ausgewéahlte Messkanéle
iiber die gesamte Messzeit abgebildet. Weiter wurde eine Neigungsiibersicht implementiert,
welche den Messwert des Hohenwinkels des Kreuzgelenkes und die errechnete Neigung aufgrund

des Beschleunigungssensors innerhalb der ersten 20 Sekunden wiedergibt.
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Abbildung 8.3: Deckblattaufbau fiir eine Messdatei im Report-PDF

Auf den néchsten Seiten des Report-PDF’s werden die Messdaten der Mandver zusammen
dargestellt. Hiermit kénnen Ausreifler identifiziert werden und es kann ein Eindruck iber die
Qualitdt der Messdaten gewonnen werden. Es wird jeweils eine separate Seite flur die
aufgenommenen sowie ausgeschlossenen Manover erstellt. Eine beispielhafte Darstellung der
geeigneten Mandver kann der Abbildung B.20 entnommen werden. Erganzend kénnen beliebige
Seiten angefiigt werden, um etwa die statistischen Kennwerte wie die Standardabweichung als
Graphen wiederzugeben.

Nachdem ein eigener Abschnitt fir jede Messdatei erstellt wurde, wird abschliefend eine
Ubersicht aller Messdateien erstellt und an das bestehende PDF angefiigt. Diese Ubersicht
verfiigt iiber ein Deckblatt, welches in der Abbildung B.21 wiedergegeben ist. Auf diesem
Deckblatt kénnen die gemeinsamen Filter und Skripteinstellungen abgelesen werden. Weiter wird
eine tabellarische Ubersicht der Messdateien bereitgestellt, welche die charakteristischen Werte
enthélt. Diese wurden durch die zuvor beschriebenen Funktionen , OverviewGroups® sowie
,OverviewExportParameter® erstellt. Die wichtigsten Spalten sind farbig hervorgehoben. Weiter
wird eine Windiibersicht aller ausgewerteten Mandver dargestellt.

Die zweite Seite stellt die minimalen und maximalen Standardabweichungen sowie Fehler der
Messdaten dar. Die folgenden Seiten sind dhnlich der Abbildung B.20 aufgebaut und kénnen frei
angepasst werden. Die Abbildungen des Kapitels 9 sind ebenfalls aus dem Report-PDF

entnommen.
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8.2.2.2.  Manoéverdarstellung

Um einzelne Mandver detailliert sichten zu konnen und diese gleichzeitlich mit dem Videosignal
abzugleichen, wurde eine Auswertung im VIEW-Bereich von Diadem programmiert. Der
grundlegende Aufbau kann der Abbildung 8.4 entnommen werden. Eine vergréfierte Ansicht ohne

Beschriftung ist in der Abbildung B.23 dargestellt.
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Abbildung 8.4: Aufbau der Manéverdarstellung im VIEW-Bereich von Diadem

Nachdem eine Messdatei durch das zuvor beschriebene Preprocessing aufbereitet wurde, konnen
die Filter entsprechend der Abbildung 8.5 eingestellt werden. Nach der Betédtigung des Buttons

yload* werden die Manover in die ,suited” und ,cleared” Listen der Abbildung B.23 eingetragen.
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Abbildung 8.5: Filtereinstellung
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Anschlielend kann durch einen Doppelklick auf den Namen das gewiinschte Manover angezeigt
werden. Durch die zugehorigen Button (vgl. Abbildung B.23) kénnen Mandver manuell als
geeignet oder ungeeignet eingestuft werden. Die Betétigung des Buttons ,mean® berechnet fiir
alle geeigneten Mandver den arithmetischen und geometrischen Mittelwert sowie den Median.
Mit dieser Darstellung ist es somit moglich, ein einzelnes Mandver gegeniiber den Mittelwerten
zu vergleichen, um Zusammenhénge einfacher zu analysieren.

Wieiter erlaubt diese Darstellungsform, die Sensordaten mit dem Videosignal abzugleichen.
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9. Messergebnisse

Dieses Kapitel stellt die erzielten Messergebnisse fiir eine Auswahl an Schirmeigenschaften dar,
die im Kapitel 5 definiert wurden. Die Messungen, welche die Funktionsfdhigkeit des Priifstandes
sowie die Anwendbarkeit des entwickelten Versuchsablaufs demonstrieren sollen, wurden mit
Hilfe des Mandvers ,lineares Powern“ durchgefithrt. Der Schirm wird durch den Piloten im Zenit
positioniert und stabilisiert. Anschliefend wird das Fufipedal betitigt und somit das Mandver
teilautomatisiert ausgefiihrt. Die Powerposition wird mit einer konstanten Geschwindigkeit iiber
die Zeit von 4,5 Sekunden durch das sbRIO erhoéht. Der Pilot kann weiterhin Lenkvorgaben
geben, um den Kiteschirm moglichst stabil zu halten.

Wie aus der Tabelle des Anhangs B.8 zu entnehmen ist, kénnen mit Hilfe dieses Manévers eine
Vielzahl von Schirmeigenschaften gemessen werden. Die Messergebnisse werden in den folgenden
Unterkapiteln dargestellt.

Die Auftragung der Messergebnisse erfolgt im Rahmen dieser Arbeit gegeniiber dem Powerweg.
Die Ermittlung des Anstellwinkels ist im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar. Hierfiir ist
eine gesonderte Messung am Schirm notwendig. Der Anstellwinkel ist abhéngig von der Lage der
Profilsehne sowie des Anstromvektors (vgl. Kapitel 2.1). Im Gegensatz zu starren Strukturen ist
die relative Lage der Profilsehne zur Tragfliche abhiangig von deren Verformung. Weiter muss
die Langslage des Schirms genau bestimmt werden. Diese ist wiederum abhingig von dem
Leinensystem und erfordert daher eine detaillierte Modellierung bzw. Lagemessung am Schirm.
Auch kann zum aktuellen Stand die Richtungsénderung der Anstromung aufgrund der
Eigenbewegung des Schirms nicht ermittelt werden.

Als Datengrundlage wurden 12 Messdaten erstellt, welche an drei unterschiedlichen Tagen
aufgenommen wurden. Um die Reproduzierbarkeit einschitzen zu koénnen, werden fiir jede
Schirmeigenschaft zundchst im jeweiligen Kapitel alle 12 Messdaten zusammen dargestellt. Hier
werden zusétzlich die Fehler sowie die Standardabweichungen angegeben.

Die Bezeichnung und Darstellung der Messdaten kann der Abbildung 9.1 entnommen werden.

5 und in der

Die erste Spalte gibt das Kurzsymbol wieder, die zweite enthélt den Dateinamen
dritten Spalte wird die gesamte Manéveranzahl der Messdatei angegeben. Das Kurzsymbol wird
in den folgenden Abbildungen verwendet, um die Kurven den Messdateien einfacher zuordnen zu
koénnen. Zudem gibt die nebenstehende Zahl die Anzahl der verwendeten Mandver an, welche

nicht durch die Filterung ausgeschlossen wurden.

5 Das Schema fiir die Bezeichnung ist wie folgt: Schirmbezeichnung | Datum_ Uhrzeit_ Laufindex
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Messdatei #Manover,

— Genetrix HydraV5 | 2016.07.26_20.51_003 48
— Genetrix HydraV5 | 2016.07.27_20.14_003 85

— North Evo 2014 | 2016.07.26_21.22_001 48
— North Evo 2014 | 2016.07.27_21.01_001 40
North Neo 2016 | 2016.05.19_18.27_001 60

4| North Rebel 2016 | 2016.07.27_12.25_001 45
4 North Rebel 2016 | 2016.07.27_19.43_002 45
— North Vegas 2015 | 2016.05.19_16.21_002 | 74
— North Vegas 2015 | 2016.05.19_19.10_001 38
— North Vegas 2015 | 2016.07.26_20.23_002 | 60
— North Vegas 2015 | 2016.07.27_11.19_001 95
— North Vegas 2015 | 2016.07.27_21.24 003 | 42

Abbildung 9.1: Legende der gesamten ausgewerteten Messdaten

In den jeweiligen Unterkapiteln schlieit sich an die Interpretation der einzelnen Messdaten eine
Ubersicht an, welche alle Messdaten eines Schirms zusammenfassend enthélt. Hierdurch wird ein

Vergleich der Schirme untereinander erleichtert. Die zugehorige Legende kann der Abbildung 9.2

entnommen werden.

Kiteschirm #Mandver | GroRe [m?]| Bartyp
— Genetrix Hydra V5 133 14 4
— North Evo 2014 88 14 4
North Neo 2016 60 10 5
R North Rebel 2016 90 14 5
— North Vegas 2015 309 10 5

Abbildung 9.2: Legende der verwendeten Kiteschirme (zusammengefasste Messdaten)?4

Die Schirmauswahl erfolgte aufgrund der am Fachgebiet zur Verfiigung stehenden Schirme. Um
eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, wurden Schirme mit einer moglichst gleichen
Quadratmeterzahl verwendet. Die Schirme Genetrix HydraV5 (,GH*), North Rebel (,NR*“) und
North Evo (,NE“) weisen eine Gréfile von 14m? auf. Laut Produktbeschreibung verfiigt
,GH* {iber einen weiten Depowerbereich sowie eine hohe Auftriebskraft*’. Die flache Bauweise
lasst eine Bestatigung dieser Aussage vermuten. Hierdurch ist mehr Flache zur
Auftriebserzeugung vorhanden. Weiter wird als Einsatzbereich unter anderem die Welle
angegeben. Ist ein Schirm auf diesen Einsatzbereich zugeschnitten, so muss er auch bei geringen
Anstellwinkeln deutliche Steuerleinenkréfte aufweisen, um weiterhin gelenkt werden zu kénnen.
Die Bauweise des Kites ,NE*“ wird als Delta-Form bezeichnet, da sich die Schirmflache an den

Enden zuspitzt. Der Radius dieser Bauform ist kleiner als bei einem flachen Profil, wie es bei

26 Die Spalte Bartyp steht fir die Anzahl der Leinen (Vierleinerbar oder Fiinfleinerbar)
A7 kitefinder.com, Kite review Genetrix Hydra V5 2011



168 Kapitel 9: Messergebnisse

,GH* und ,NR* der Fall ist. Die Schirme ,GH®“ und ,NR“ werden somit vermutlich hoéhere
Gleitzahlen und hohere Auftriebsbeiwerte aufweisen als der Kite ,NE“. Laut Produkttests sollte
~NR* iiber Haltekrafte im ,unteren bis mittleren Bereich verfiigen“***. Weiter wird ein hoher
Depowerbereich gegeniiber einem geringen Barweg, ein starkes Lowend sowie ein lineares
Bargefiihl angegeben®".

Zusétzlich wurden die Schirme North Neo (,NN“) und North Vegas (,NV*) vermessen, welche
jeweils eine Fliche von 10m? aufweisen. Diese unterscheiden sich in ihrem Einsatzbereich und
ihrer Bauform stark. Somit werden zwischen diesen Schirmen grofie Unterschiede vermutet. Der
Schirm ,,NN*“ ist hauptsachlich fir die Welle konzipiert worden. Dieser sollte daher stets deutliche
Steuerleinenkrifte im Verhéltnis zur Powerleinenkraft aufweisen. Weiter handelt es sich bei
»INN* ebenfalls um einen Delta-Kite. Der Schirm NV hingegen wird als C-Kite bezeichnet.
Diese Bauform weist die stiarkste Kriitmmung auf, hierdurch verringert sich die projizierte Flache.
Charakteristisch fiur diese Schirmform ist auflerdem, dass mehr Fliache an den Enden vorhanden
ist, dies fithrt ebenfalls zur Verringerung der projizierten Flache, was wiederum eine verringerte
Auftriebskraft und aerodynamische Giite zur Folge hat. Weiter werden Wave-Schirme wie der
Kite ,NN“ mit einem hohen Grundzug bevorzugt, da somit ein méoglichst kleiner, wendiger
Schirm geflogen werden kann®’. Folglich ist bei gleichem Powerweg ein hoherer Auftriebsbeiwert
gegentiber dem Kite ,NV* zu vermuten.

Typisch fiir die subjektive Bewertung eines C-Kites sind auflerdem die progressive
Kraftentwicklung sowie ein geringeres Depowervermégen. Die Barkrafte des Schirms
L,NV*“ werden als ,mittel bis wahlweise intensiv® bezeichnet?!.

Als Priifbar wurde eine North Quad Control Bar (2015), bzw. eine North 5th Element Bar (2016)
verwendet. Die Messergebnisse werden gegeniiber der relativen Powerposition ¢,,; aufgetragen
(Abbildung 9.3).

Auslegungspunkt
L o e e e e S e S B e L.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
erel[ﬂ
]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
€[mm]

€max < 500mm

Abbildung 9.3: Achsenbeschriftung der Abszisse

#8 Jacobson, Tim (Hg.) (2016) S. 129
20 Dirk Seifert (Hg.) (2015) S. 96-99
0 Dirk Seifert (Hg.) (2016) S. 54

»1 Jacobson, Tim (Hg.) (2015) S. 170
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Die Bar wurde auf einen maximalen Powerweg von ¢,,,, = 500mm eingestellt. Dieser Wert
iibersteigt die iiblichen Powerwege beim Kitesurfen. Dies ermdglicht die Untersuchung eines
grofleren Bereichs. Da ¢,; = 1 dem Auslegungszustand entspricht (vgl. Kapitel 2.2.3.2), ist dieser

rel —

Punkt unabhéngig vom eingestellten maximalen Powerweg. Fir e < 500mm verkiirzt sich

der nutzbare Bereich entsprechend der Abbildung 9.3.

max

Die Messungen erfolgten auf dem ehemaligen Flughafengeldinde Piitnitz mit jeweils identischer
Startrichtung nach Osten. Die Zielgeschwindigkeit betrug 11,37 = 22kt.

Um die statistischen Hilfsmittel aus dem Kapitel 8.1 verwenden zu kénnen, wird davon
ausgegangen, dass die Messergebnisse normalverteilt sind. Zur Untersuchung dieser Annahme
wurde eine Messung mit einer hohen Manoverzahl herangezogen®?.

In der Abbildung 9.4 ist die Verteilung der Mandveranzahl gegeniiber dem gemessenen

Hoéhenwinkel 99, (rot) bei einer Klassenbreite von 2° dargestellt.
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Abbildung 9.4: Verteilung der Messergebnisse (rot) gegeniiber der Normalverteilung (blau), Klassenbreite 2°

%2 Testdatum: 27.07.2016 11:19Uhr, Testgeschwindigkeit: 22kt, Kiteschirm: North Vegas 2015 10m?2, 82 von 95

Manéver mit mehr als 200 Messpunkten
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Zur besseren Interpretation sind drei Bereiche des relativen Powerwegs ¢,..; vergrofiert dargestellt.

Die ideale Normalverteilung nach Gleichung 9.1 ist blau abgebildet?.

(9.1)

Die absolute Haufigkeit fir eine Klasse i ergibt sich durch die Multiplikation mit der
Klassenbreite Ad,,:

n;(9,) = f(9,) - A, (9.2)

Anhand der Abbildung 9.4 ist ersichtlich, dass anndhernd von einer Normalverteilung

ausgegangen werden kann.

9.1. Hohenwinkel

Wie zuvor beschrieben, werden die aerodynamische Giite sowie die aerodynamischen
Koeffizienten aus dem Hohenwinkel ,, bestimmt. Dieser wird mit Hilfe der Seilwinkelsensoren
ermittelt. Der gemittelte Hohenwinkel fiir jede Messdatei kann der Abbildung 9.5 entnommen
werden. Hierbei wurde lediglich der Filter der minimalen Mandverlange angewendet. Alle
Manéver, welche vor dem Erreichen von 200 Messpunkten (4 Sekunden) endeten, wurden aus
der Auswertung ausgeschlossen. Dies ist damit zu begriinden, dass sich eine Mittelwertbildung
immer nach dem kiirzesten Manover richtet und somit der gemittelte Kanal stark verkiirzt
werden wiirde. Der Wert von 200 ist iterativ ermittelt worden, da er einen ausreichenden
Betrachtungsraum ermoglicht und dabei nur wenige Manover ausschliefit. Ein vorzeitiger
Manoverabbruch kann beispielsweise dann von dem Piloten hervorgerufen werden, wenn der
Schirm eine ungewollt starke Positions- oder Lagednderung durchfiithrt. Im Folgenden wird diese
Filteranwendung als ,,ohne Filterung“ bezeichnet.

Aus der Abbildung 9.5 ist ersichtlich, dass eine Unterscheidung zwischen den Schirmen teilweise
moglich ist. Es ist jedoch auch erkennbar, dass etwa die beiden Graphen des Schirms ,NE* einen
konstanten Versatz aufweisen, welcher innerhalb des zufilligen Fehlers liegt. Weiter
unterscheiden sich die Kurven von ,NR“ im Anstieg und weisen ebenfalls einen Versatz auf.
Auch die Unterschiede zwischen diesen beiden Kurven liegen innerhalb der resultierenden Fehler.
Fiir die beiden unteren Graphen ,NV* liegt der Versatz zu den restlichen Kurven auflerhalb des
Fehlers. Diese beiden Messdaten wurden am gleichen Testtag aufgenommen. Eine Erklarung fiir
diese Abweichung konnte im auftretenden Leinendurchhang liegen. Entsprechend der Abbildung

9.13 ist die Kraft in der Powerleine fiir die beiden unteren Graphen ebenfalls geringer gegeniiber

23 Qestreich, M.; Romberg, O. (2014)
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den restlichen Graphen des Schirms, was darauf schliefen léasst, dass ein stéirkerer
Leinendurchhang hierfiir urséchlich ist.
Die Standardabweichung nimmt Werte von 0,62 bis 3,44° an und bleibt tiber den Powerweg

anndhernd konstant. Im Kapitel 6.3.7 wurde ein theoretischer Fehler von &9 = 1,788°

wE>70°
ermittelt. Dieser liegt innerhalb der Standardabweichung.
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Abbildung 9.5: alle Messdaten, Hohenwinkel ¢, : ohne Filterung

Die Abbildung 9.6 zeigt die zusammengefassten Messdaten. Es ist eine deutliche Unterscheidung
der Kurven ,NR*“ sowie ,NV*“ anhand des Verlaufs sowie der Position zu den restlichen Kurven

moglich. Die Schirme ,GH* und ,NE“ kénnen jedoch aufgrund ihrer Kurvenlage nicht sicher in
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Abbildung 9.5 unterschieden werden. Jedoch ist ein reproduzierbarer Verlauf zu erkennen. Beide
Kurven des Schirms ,GH® weisen einen Stallpunkt an der Stelle €,.; = 0,8 auf. Fiir die beiden
Kurven ,NE*“ ist dieser nicht vorhanden.

Die zuvor vermutete hohere Gleitzahl des Schirms ,NR“ gegeniiber ,NE* kann an dieser Stelle
nicht eindeutig bestatigt werden. Grund hierfiir ist, dass die Kurven der Schirme einen nicht zu
vernachlassigenden zufélligen Fehler aufweisen. Dieser sollte somit in zukiinftigen Arbeiten weiter

verringert werden (vgl. Kapitel 9.9).
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Abbildung 9.6: zusammengefasste Messdaten, Héhenwinkel 9,,: ohne Filterung

9.2. Aerodynamische Giite

Aufgrund des tangentialen Zusammenhangs ist eine Mittelwertbildung aus den resultierenden
Gleitzahlen der Manover stark fehlerbehaftet. Aus diesem Grund wird die aerodynamische Giite
aus dem mittleren Wert des Hohenwinkels errechnet. Die Interpretation der Kurven kann somit
analog zum vorherigen Kapitel erfolgen.

Folglich kann eine Standardabweichung nicht angegeben werden. Der resultierende Fehler

errechnet sich wie folgt:

_ tan(d,, +¢ed,,) —tan(d,, —ev,,)
B 2

eE (9.3)

Der zuféllige Fehler des Schatzwerts fiir ein Vertrauensintervall von P = 95% erstreckt sich von
0,09 bis 2,04 und nimmt aufgrund des tangentialen Zusammenhangs mit steigendem Hohenwinkel

zu. Diese Fehlerzunahme wurde im Kapitel 6.3.8 erldautert. Innerhalb des auftretenden
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Hohenwinkelbereichs 49, € [70°,85°] wurde ein maximaler theoretischer Fehler von E™ ~ 50%
ermittelt. Da dieser Fehler lediglich die Genauigkeit einer Messung angibt, liegt der Fehler aus

den Mittelwerten des Hohenwinkels unterhalb dieses Wertes.
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Abbildung 9.7: alle Messdaten, Aerodynamische Giite E: ohne Filterung

In der Abbildung 9.8 ist die Gleitzahl fir die zusammengesetzten Messdaten dargestellt. Die
Interpretation erfolgt analog zur Abbildung 9.6.

Es werden Gleitzahlen im Bereich von 3,5 bis 10 erreicht. Die Groflenordnung stimmt mit dem
ermittelten Wert von 6,07 aus der Arbeit von Dadd et al. iiberein (Tabelle 3.4). Costa gibt eine
maximale Gleitzahl von 4,5 bis 5,5 an®. Auch diese Werte liegen innerhalb des gemessenen

GroBlenbereichs.

24 Der verwendete Kiteschirm wird nicht explizit benannt. Es handelt sich um einen Tubekite mit einer ausgelegten

Grundfliche von 15,3m?. Es wurde eine Leinenlinge von 12 Metern verwendet. Siehe hierzu (Costa 2011)
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Abbildung 9.8: zusammengefasste Messdaten, Aerodynamische Giite E: ohne Filterung

9.3. Auftriebsbeiwert

Der Auftriebsbeiwert errechnet sich nach der Gleichung 5.5. Es wird die angegebene
Quadratmeterzahl des Herstellers verwendet sowie eine konstante Luftdichte p = 1,184%. Als
Anstromgeschwindigkeit wird die gemessene Windgeschwindigkeit angenommen. Die
Gesamtkraft ergibt sich aus den Kréiften der drei Kraftmessdosen.

Die Kurven der einzelnen Messdaten werden in der Abbildung 9.9 dargestellt.

Fir jeweils den gleichen Schirm liegen die Messergebnisse innerhalb der Toleranz, welche aus
dem zufilligen Fehler resultiert. Die Standardabweichung liegt in einem Bereich von 0,04 bis 0,28.
Fiir die durchgefithrte Priifgeschwindigkeit von v, = 11,37 wiirde sich analog zur Tabelle 6.9

255

ein theoretischer relativer Fehler von 6C; = 42% ergeben®”. Die Standardabweichung liegt in

diesem Bereich.

> fir Fp > 100N; 9, > 70° und 6v,,,, = 20,4% mit v,,,, = 3’ und z = 25m
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Abbildung 9.9: alle Messdaten, Auftriebsbeiwert C: ohne Filterung

Anhand der Abbildung 9.10 ist ein Vergleich der Schirme untereinander méoglich. Die Kurve des
Schirms ,NV“ liegt deutlich entfernt zu den anderen Kurven. Sie unterscheidet sich insbesondere
durch den Kraftverlauf sowie der Hohe. Wie eingangs vermutet wurde, weist dieser C-Kite den
geringsten Auftriebsbeiwert auf. Auch das Depowervermogen ist deutlich geringer. Dieses kann
aus der Differenz zwischen maximalem und minimalem Wert ermittelt werden. Die subjektive
Bewertung dieses Schirms kann daher bestétigt werden. Als Tendenz ist aulerdem zu erkennen,
dass die Schirme ,NE“ und ,NN“ ein #dhnliches Depowervermégen aufweisen. Das stérkste
Depowervermégen besitzen die Schirme ,NR* und ,GH“. Dies stimmt wiederum mit den

Vorbetrachtungen iiberein. Weiter koénnen die Schirme anhand ihrer Kraftentwicklung
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charakterisiert werden. Die Schirme ,,GH“, ,NE“, | NN“ und ,NR“ weisen einen degressiven
Kraftverlauf auf. Im Gegensatz dazu kann fiir den Schirm ,NV* der Kraftverlauf als progressiv
abgelesen werden. Dieser stimmt mit der subjektiven Bewertung iiberein.

Wie bereits im Kapitel 5.2 erlautert, kann beispielsweise die Eignung eines Schirms fiir den
Rennwettbewerb mit Hilfe der Gleitzahl oder des Héhenwinkels sowie des Auftriebsbeiwertes,
eingeschétzt werden. Anhand der Abbildung 9.6 und der Abbildung 9.10 kann tendenziell der
Schirm ,NR*“ als am besten geeignet eingestuft werden. Dies ist damit zu begriinden, dass er fiir

€01 < 0,4 einen deutlich hoheren Winkel 9,,, verbunden mit einem héheren Auftriebsbeiwert

w?

> 0,4 gleichen sich die Hohenwinkel der Schirme ,NR* und ,GH* zunehmend

an, jedoch weist der Schirm ,NR* weiterhin einen héheren Auftriebsbeiwert auf. Die Schirme

aufweist. Fiir €,
LNE“ und NN*“ besitzen einen geringeren Auftriebsbeiwert bei einem geringeren Hohenwinkel
und konnen daher als etwas weniger geeignet bezeichnet werden. Die schlechteste Eignung fiir
den Rennbetrieb besitzt nach den durchgefithrten Messungen der Schirm ,NV“. Dies bestétigt

die zuvor getétigten Annahmen.
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Abbildung 9.10: zusammengefasste Messdaten, Auftriebsbeiwert C: ohne Filterung

Als weitere Charakterisierungsmoglichkeit kommt der Kurvenanstieg in Betracht. Dieser gibt die
Kraftdnderung bei gleichem Barweg wieder. Aufgrund des progressiven Anstiegs besitzt der
Schirm ,NV* fiir ¢,,; < 0,4 nur eine minimale Kraftdnderung, welche jedoch stetig zunimmt und
ab einem Wert fiir €,; > 0,6 die anderen Schirme {ibersteigt. Den stérksten Anstieg, bezogen auf
die Schirme mit einem degressiven Verhalten, weisen die Schirme ,,GH* und ,NR* auf.

Der ermittelte Wert von Dadd et al. aus der Tabelle 3.4 betragt 0,78. Dieser Wert liegt im oberen
Bereich fiir die gemessenen Auftriebsbeiwerte. In der Arbeit von Costa wurden Werte zwischen

0,2 und 0,5 gemessen. Diese liegen sehr gut im gemessenen Bereich.
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9.4. Widerstandsbeiwert

Der Widerstandsbeiwert wird nach der Gleichung 5.6 berechnet und ist in der Abbildung 9.11
dargestellt.
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Abbildung 9.11: alle Messdaten, Widerstandsbeiwert Cp: ohne Filterung

Eine Zuordnung der Kurven aufgrund ihrer Lage und des Verlaufs ist nur bedingt moglich.

Fir die Schirme ,,GH“ und ,NV* liegen die jeweiligen Kurven jedoch dicht beieinander.
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Die Standardabweichung bewegt sich in einem Bereich von 0,01 bis 0,06. Analog zur Tabelle 6.10
wiirde sich ein theoretischer relativer Fehler 6Cp, —zwischen 56 und 71% ergeben (bei einer

25

Priifgeschwindigkeit von v,, = 11,3™)*". Die Standardabweichung liegt in diesem Bereich.

In der Abbildung 9.12 unterscheidet sich der Verlauf von ,NV* deutlich zu den anderen Kurven,
die Reproduzierbarkeit kann durch die Abbildung 9.11 bestétigt werden. Fir die Kurven
,GH“ sowie ,NE“ ist jeweils ein sehr &hnlicher Verlauf zwischen den Messergebnissen
festzustellen. Es ist jedoch auch hier der Stallpunkt fiir den Schirm ,GH* erkennbar. Die Kurven

des Schirms ,NR“ unterscheiden sich vor allem fiir den Bereich €., > 0,6 signifikant.
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Abbildung 9.12: zusammengefasste Messdaten, Widerstandsbeiwert C'p,: ohne Filterung

Ein Vergleich mit dem gemittelten Wert 0,128 aus der Tabelle 3.4 zeigt, dass dieser oberhalb des
gemessenen Wertebereichs liegt. In der Arbeit von Costa kénnen Werte zwischen 0,05 und 0,14
abgelesen werden. Die gemessenen Widerstandswerte liegen somit aufgrund der héheren Gleitzahl
tendenziell unterhalb dieser Werte. Ein weiterer Grund fiir die geringeren Werte liegt in der

groferen Fligelfliche aufgrund der Verwendung der Herstellerangabe.

0 fir Fp > 100N; 70° < 90, < 86° und 6v,,, = 20,4% mit v,,, = 3’} und z = 25m
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9.5. Kraftin der Powerleine

Die gemittelte Kraft in der Powerleine ist in der Abbildung 9.13 dargestellt.
Die Kurven, welche zum gleichen Schirm gehoren, weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf und
kénnen somit einander zugeordnet werden. Fir die Schirme ,,GH“, NE“ und ,NR* liegen die

Unterschiede zwischen den Kurven innerhalb der Toleranz, welche aus dem Fehler resultiert.
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Abbildung 9.13: alle Messdaten, Kraft in der Powerleine Flp;: ohne Filterung

Die Abweichungen der beiden unteren Graphen des Schirms ,NV* zu den restlichen Messdaten

liegen auflerhalb der Fehlertoleranz. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist in der Abbildung B.28
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wiedergegeben. Es wird deutlich, dass die mittleren Windgeschwindigkeiten nur geringfiigig von
der Zielgeschwindigkeit v,, = 11,37+ abweichen. Folglich ist zu vermuten, dass die Kraftdifferenz
auf eine abweichende Windgeschwindigkeit in Schirmhohe zuriickzufiihren ist.

Die Standardabweichung liegt im Bereich von 38 bis 219N . Diese liegt weit oberhalb des
theoretischen Fehlers e Fj;» = £10N aus dem Kapitel 6.3.2.

Die zusammengefassten Kurven der Schirme sind in der Abbildung 9.14 dargestellt.
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Abbildung 9.14: zusammengefasste Messdaten, Kraft in der Powerleine Fpp: ohne Filterung

Es ist eine Unterscheidung der Kurven aufgrund ihrer Lage und des Verlaufs moglich. Da es sich
bei den Graphen ,NN“ und ,NV“ um Schirme mit einer angegebenen Fliche von 10m? handelt,

liegen die Kurven weit unterhalb der restlichen Schirme, welche eine Fliche von 14m? aufweisen.

9.6. Resultierender Kraftbeiwert

Der resultierende Kraftbeiwert aus der Gleichung 5.4 kann der Abbildung B.26 entnommen

werden. Fir ¢, > 70° kann der Sinusterm vernachlassigt werden:

sin(d,, > 70°) > 0,94 ~ 1 (9.4)

Cr(¥9, >70°) ~ CL(0, > 70°) (9.5)

Somit unterscheidet sich der Kurvenverlauf nur minimal vom Kurvenverlauf des
Auftriebsbeiwertes. Die Kurven kénnen dem Anhang B.16.2 entnommen werden. Die

Interpretation erfolgt analog zum Auftriebsbeiwert.
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9.7. Kraftin der linken Steuerleine

Die Kraft in der linken Steuerleine ist in der Abbildung 9.15 dargestellt. Die Abweichungen
zwischen den Messergebnissen eines gleichen Modells befinden sich innerhalb der Toleranz des

zufilligen Fehlers des Schiatzwertes.

150

€ rel [1]
Abbildung 9.15: alle Messdaten, Kraft in der linken Steuerleine Fgy, ;: ohne Filterung

Die Kréfte in der rechten Steuerleine unterscheiden sich nur geringfligig und kénnen dem Anhang

B.16.3 entnommen werden. Die Standardabweichung liegt fiir beide Seiten im Bereich von 0,9
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bis 60N. Auch fur die Steuerleinenkréfte liegt die Standardabweichung somit weit iiber dem
theoretischen Fehler von eFg,,, = +0,2N aus dem Kapitel 6.3.2.

In der Abbildung 9.16 ist die linke Steuerleinenkraft der zusammengefassten Messdaten

dargestellt.
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Abbildung 9.16: zusammengefasste Messdaten, Kraft in der linken Steuerleine Fgy, ;: ohne Filterung

Die Interpretation der Kurven kann analog zur Interpretation des Kraftverhdltnisses aus dem

néachsten Kapitel erfolgen.

9.8. Kraftverhiltnis

In der Abbildung 9.17 wird das Kraftverhéltnis f der gesamten Messdaten abgebildet. Dieses
wurde im Kapitel 5.3 erlautert. Die Werte fiir das Kraftverhéltnis liegen etwa zwischen 0,1 und
0,5. Fagiano gibt in seiner Arbeit einen Wert von 0,25 bis 0,45 an. Da der Verlauf stark
schirmabhéngig ist, stimmt dieser Wertebereich sehr gut mit den erzielten Messergebnissen
iiberein.

Die Standardabweichung liegt im Bereich von 0,01 bis 0,1.
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Abbildung 9.17: alle Messdaten, Kraftverhdltnis f: ohne Filterung

Die zusammengefassten Messdaten sind in der Abbildung 9.18 dargestellt.
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Abbildung 9.18: zusammengefasste Messdaten, Kraftverhéltnis f: ohne Filterung

Es ist ersichtlich, dass eine Unterscheidung zwischen den Schirmen moglich ist. Mit Hilfe dieser
Kurven kann das subjektive Empfinden des Kraftverhiltnisses objektiv wiedergegeben werden.
Dieses ist beispielsweise mafigeblich fiir das Bewertungskriterium ,Komfort“. Zu hohe
Steuerkrifte konnen je nach Benutzergruppe unerwiinscht sein. So kann es gefordert sein, eine
maximale Kraft in der Powerleine, bei gleichzeitig minimalen Steuerkréften, zu erreichen. Diese
Eigenschaft wiirde der Schirm ,NR* erftllen. Entsprechend der Abbildung 9.14 weist dieser die
hochsten Krafte in der Powerleine auf, wahrend das Kraftverhdltnis unterhalb dem der Schirme
,GH“ und ,NE“ liegt. Dies stimmt mit der eingangs genannten subjektiven Einschétzung iiberein.
Der Schirm ,,GH* weist das hochste Verhéltnis von Steuerleinenkréiften zur Powerleinenkraft auf.
Weiter kénnen die Schirme deutlich durch den Verlauf des Kraftverhéltnisses charakterisiert
werden. Dieses wird ebenfalls zur subjektiven Charakterisierung herangezogen. Mit einer
Zunahme des Powerweges weisen die Schirme ,,GH“, ,NR“ und ,NE* einen anndhernd linearen
Anstieg auf. Der Schirm ,NV* verfligt hingegen tiber einen starken progressiven Anstieg. Dieser
Verlauf des Kraftverhédltnisses ist charakteristisch fiir die Bauform und kann somit durch die
Messung bestétigt werden. Zu Beginn liegt das Verhéltnis weit unter den restlichen Graphen und
steigt dann progressiv an, bis es zum Teil die anderen Schirme tibertrifft. Anhand der Messungen
kann somit die subjektive Einschdtzung der Barkréifte als ,mittel bis wahlweise
intensiv* bestitigt werden.

Durch die Abbildung 9.18 wird die subjektive Bewertung, dass die Schirme ,GH“ und ,NN*
bezogen auf das Kraftverhéltnis, fiir die Welle geeignet sind, bestétigt.
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9.9. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse und mégliche Verbesserungsvorschléige diskutiert.
Ein Vergleich mit den theoretischen Fehlern aus dem Kapitel 6.3 sowie den Messergebnissen

vorausgegangener Arbeiten wurde bereits im vorherigen Kapitel durchgefihrt.

9.9.1. Priifstandsneigung um die Querachse

Der Priifstand wurde so konzipiert, dass die Neigung um die Querachse moglichst waagerecht ist.
Jedoch konnte nicht ausgeschlossen werden, dass die Nickneigung, je nach Beladung des
Zugfahrzeuges, variieret. Aus diesem Grund wurden die Werte des Beschleunigungssensors an
der Dreheinheit (vgl. Kapitel 9.9.3) herangezogen, um den Winkel kurz vor der Messfahrt im
Ruhezustand auszuwerten. Fiir alle zuvor angegebenen Messdateien belief sich der initiale Winkel
innerhalb einer Grenze von -0,21 bis 0,29°. Auch eine Offsetkorrektur der Hohenwinkel um diesen
Wert fiihrte zu keiner merklichen Verdanderung der Messergebnisse (beispielsweise der Gleitzahl).
Eine negative Beeinflussung aufgrund einer verdnderlichen Nickneigung zwischen den
unterschiedlichen Messdaten kann somit ausgeschlossen werden.

Da es sich um einen reinen Beschleunigungssensor handelt, konnte die Neigung um die Querachse
wéahrend des Testbetriebes nicht ermittelt werden. Dies sollte jedoch in folgenden Arbeiten
untersucht werden, um beispielsweise eine Neigungsverdnderung aufgrund der Schirmkraft zu
analysieren. Es ist moglich, dass die Schirmkraft den Anhénger entlastet und dieser somit seine
Lage um die Querachse dndert. Dies wiirde sich auf die Messung des Hohenwinkels auswirken.
Ein erhohtes Priifstandgewicht wiirde den relativen Krafteinfluss verringern und somit zur
Verbesserung der Messergebnisse beitragen. Ist die Neigungsdanderung nicht zu vernachléssigen,

so konnte diese gemessen und mit der Positionsmessung verrechnet werden.

9.9.2. Schwankung der Windgeschwindigkeit

Durch den nachgertisteten Tempomaten konnte die gewiinschte Zielgeschwindigkeit von v, =
11,3 sehr gut eingehalten werden (vgl. Abbildung B.28).

Die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit wéhrend der aufgezeichneten Messdaten
betrug zwischen 0,2 und 0,97 Diese liegt oberhalb des Fehlers der Wetterstation von ev,, =
0,057 Der erhohte Fehler ist zum einen darin begriindet, dass ein gewisser Grundwind nicht
ausgeschlossen werden kann. Zum anderen koénnte der Fehler aus der Schrittweite des
Tempomaten resultieren. Die Schrittweite wurde empirisch ermittelt und betrigt etwa 0,57 Die
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit wird jedoch als ausreichend gering angesehen.
Wie bereits ausfithrlich im Kapitel 6.3.5 beschrieben wurde, kann der mogliche Fehler aufgrund
der Differenz zwischen der Messhohe und Schétzhohe eventuell nicht vernachléssigt werden. Es
besteht die Gefahr, dass selbst bei anndhernd absoluter Windstille in Bodennéhe ein gewisser
Grundwind in Hoéhe des Kiteschirms vorhanden ist, welcher nicht gemessen wird. Somit wird

zuklnftig eine Messung der Anstromung am Kite empfohlen.
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Durch diese Messung kann die Berechnung der aerodynamischen Koeffizienten signifikant
verbessert werden. Die Messwerte sollten dem Fahrer des Zugfahrzeuges zuséitzlich bereitgestellt
werden, um die Geschwindigkeit entsprechend anpassen zu koénnen. Hierdurch kann die
Standardabweichung der Kraftmessung ebenfalls reduziert werden.

Als unmittelbare Umsetzung wird anhand der Betrachtungen aus dem Kapitel 6.3.5 die
Verwendung von kiirzeren Leinenldngen empfohlen. Weiter fithrt eine Erhohung der
Priifgeschwindigkeit zu einer Verringerung des relativen Fehlers in der Windmessung. Jedoch
geht hiermit eine verkiirzte Messzeit auf den geraden Strecken einher und es kann zur Zunahme

von ungewollten Schwingungseinfliissen kommen.

9.9.3. Schwingungsanalyse

In diesem Abschnitt werden die signifikanten Schwingungen aus den Messdaten der Sensoren

" ausgewertet, bei welchen der Powerweg iiber eine

analysiert. Hierfir wurden Messdaten?®
gesamte Teilstrecke konstant gehalten wurde. Der Powerweg wurde je Strecke um Ae = 10%
erhoht. Die Signale wurden, um eine Schwingung um den Nullpunkt zu analysieren, um ihren
Mittelwert verschoben. Der jeweilige Wert fiir die Offsetkorrektur ist in den zugehdrigen
Legenden angegeben. Die Fourier-Analyse erfolgt fiir jede Teilstrecke. Ein Abschnitt besitzt eine
Lange zwischen 80 bis 100 Sekunden. Es werden alle Powerpositionen in die Graphen
eingezeichnet. Zur besseren Ubersicht werden die globalen und lokalen Maxima durch
gleichfarbige Quadrate wiedergegeben. Es konnten drei charakteristische Frequenzbereiche
identifiziert werden. Hierbei ist die Abtastrate mit 50 Hz mehr als 10mal so hoch wie die hochste
Frequenz.

Abbildung 9.19 zeigt die Auswertung des Hoéhenwinkelsensors am Kreuzgelenk. Die
Schwingungen des Sensors sind mafigeblich fiir die Schwingungen des Hoéhenwinkels 9,,. Die
starksten Amplituden treten fiir Frequenzen zwischen 0 bis 0,4Hz auf. Dieser Frequenzbereich
wird der Eigenbewegung des Schirms zugeordnet. Variable Hohenwinkelwerte kénnen durch
unterschiedliche Gierwinkel ¥, hervorgerufen werden. Ist der Gierwinkel gegeniiber dem Wind
beispielsweise zu stark, so erhoht sich der Widerstand relativ zum Auftrieb, was sich wiederum
in einem verringerten Hohenwinkel wiederspiegelt. Da der Gierwinkel zum aktuellen Stand nicht
gemessen werden kann, sollte dieser Zusammenhang in folgenden Arbeiten weiter untersucht
werden.

Die Schwingungen oberhalb von 2Hz resultieren aus den spéter erlduterten Aufbauschwingungen.

7 Testdatum: 23.11.2016, Testgeschwindigkeit: 22kt, Kiteschirm: Genetrix Hydra V5 14m?
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Abbildung 9.19: Fourier-Analyse des Hohenwinkelsensors am Kreuzgelenk

In Abbildung 9.20 und Abbildung 9.21 sind die Fourier-Analysen der Kraftmessdosen dargestellt.
Ein Hauptbereich kann wiederum zwischen 0 und 0,5Hz festgestellt werden, welcher, wie zuvor

beschrieben, hauptsidchlich der Eigenbewegung des Schirms zugeordnet werden kann.
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Abbildung 9.20: Fourier-Analyse der Kraftmessdose in der Powerleine

In der Abbildung 9.20 ist jedoch im besonderen Mafle eine Hiufung der Maxima im Bereich von
0,2 bis 0,3Hz festzustellen. Diese Héufung koénnte dem Bar- und Leinensystem zugeordnet

werden und weist mit zunehmender Powerposition einen Amplitudenanstieg auf.
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Diese Haufung ist in der Abbildung 9.21 weniger stark ausgeprigt, jedoch weiterhin vorhanden.
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Als weitere Schwingung kann die des Aufbaus abgelesen werden. Diese wurde zusétzlich iiber

einen Beschleunigungssensor ermittelt, welcher an der Dreheinheit platziert wurde. Die Fourier-

Abbildung 9.21: Fourier-Analyse der Kraftmessdose in der linken Steuerleine

Analyse des Beschleunigungssensors ist in der Abbildung 9.22. dargestellt.
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Abbildung 9.22: Fourier-Analyse des Beschleunigungssensors entlang der z-Achse

Die Eigenfrequenz des Aufbaus liegt im Bereich von 3,8 bis 4,2Hz.
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Anhand der Fourier-Analysen koénnen Mafinahmen fiir die folgende Priifstandverbesserung
abgeleitet werden. Zum einen sollte die bewegte Masse in den Leinen reduziert werden. Die ersten
Schritte wurden bereits durch den Ausbau der Kraftmessdosen in den Steuerleinen sowie dem
Ausbau der urspriinglichen Sollbruchstellen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6.2.5.1 und Kapitel 6.2.7).
Als néchster Schritt ist ein Ausbau der Sicherheitsauslésung fiir erprobte Manover zu erwagen.
Die Sicherheitsauslésung ist besonders in der Erprobungsphase notwendig gewesen und wird
weiterhin fiir die Durchfithrung neuer Mandver empfohlen. Da es jedoch bei den Messungen zu
keinerlei gefihrdenden Situationen gekommen ist, kann diese fiir das Manover lineares
Powern“ ausgebaut werden, um die bewegte Masse in der Powerleine zu reduzieren.

Als néchsten Schritt kénnte die Steuereinheit (Bar) ausgebaut werden. Hierfiir muss jedoch der
gleiche Einstellpunkt verwendet werden (g, = 1) wie in Kapitel 2.2.3.2 beschrieben. Es muss
sichergestellt werden, dass fir diesen Punkt alle Leinen eine gleiche Linge aufweisen.

Zusétzlich ist zu beachten, dass durch den Ausbau der Massen der gemessene Hohenwinkel
ansteigen wird.

Als kurzfristige Moglichkeit, den Einfluss der Aufbauschwingung zu mindern, ist eine einheitliche
Verringerung des Reifendrucks vor jedem Messbeginn zu erwégen.

Langfristig ist eine Minderung der Aufbauschwingung durch den Wechsel der Antriebsplattform
zu analysieren. Es wird vermutet, dass ein Fahrzeug, welches iiber ein hoheres Gewicht und zwei
Achsen verfligt, eine wesentlich geringere Anregung durch die Fahrbahn erfahrt.

Mit den genannten Mafinahmen wird eine Verringerung des Fehlers in der Hohenwinkelmessung
sowie der Kraftmessungen vermutet. Dies wiirde wiederum die Messgenauigkeit der zuvor

genannten Eigenschaften verbessern.

9.9.4. Schiebewinkel

Der Gierwinkel W, kann zum aktuellen Stand nicht gemessen werden. Somit kénnen erhohte
Schiebewinkel gegentiber dem Wind nicht untersucht werden. Durch das in Abschnitt 6.2.5.3
vorgestellte System (optisches Positions- und Lagebestimmungssystem) wurde die Grundlage
gelegt, um diesen zukiinftig messen zu koénnen. Nach einer erfolgreichen Umsetzung kann ein
Filter fir die maximale Schiebewinkelabweichung eingefiihrt und somit die Auswirkung auf die
Messergebnisse untersucht werden.

Um dennoch eine Tendenz abschéitzen zu kénnen, wurde eine Filtermoglichkeit implementiert,
welche die maximale Anderung des Azimutwinkels Ay, beschrinkt. In der Abbildung B.25 wird
der resultierende Hohenwinkel ¢,, mit dem angewendeten Manoverfilter Ay, < 15° dargestellt.
Alle Manover, welche eine starkere Azimutwinkeldnderung wéihrend ihrer Messzeit aufweisen,
werden ausgeschlossen. Es kann angenommen werden, dass eine Azimutwinkelinderung mit
einem erhohten Schiebewinkel einhergeht. Im Vergleich zur Abbildung 9.5 verdndern sich die
Kurvenverlaufe fiir den Schirm ,NR*“ deutlich. Diese ndhern sich aufgrund der Filterung in ihrer
Lage an. Auch fiir die letzte Kurve des Schirms ,NV* (tirkis) ist eine verbesserte

Ubereinstimmung zu den Kurven ,NV“ vom gleichen Tag zu erkennen. Die restlichen Kurven
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bleiben nahezu unverdndert. Anhand dieser Tendenz ist zu vermuten, dass der Schiebewinkel
einen erheblichen Einfluss besitzt.

Es wird angenommen, dass sich die Einhaltung eines geringen Schiebewinkels vor allem positiv
auf die Standardabweichung des Hohenwinkels auswirkt und somit auf die Ermittlung der
aerodynamischen Giite sowie des Widerstandsbeiwertes C,. Der Schiebewinkel muss somit
zunéchst gemessen werden und anschliefend konnte dieser herausgerechnet, gefiltert oder durch

eine automatische Regelung reduziert werden.

9.9.5. Messannahmen

In diesem Abschnitt werden die Annahmen und Verbesserungen beziiglich der Messung diskutiert.
Der Leinendurchhang sowie die auftretenden Gewichtskréifte wurden als vernachléssigbar klein
angenommen. Eine schematische Darstellung der Kréfte erfolgt in der Abbildung 2.12.

Um den FEinfluss des Leinendurchhangs zu eruieren, wurde der gleiche Schirm mit
unterschiedlichen Zielgeschwindigkeiten v,, vermessen. Die Geschwindigkeiten koénnen der

Legende entnommen werden (Abbildung 9.23).

Messdatei #Manover| Vw [kt] |vw [m/s]
INV|— North Vegas 2015 | 2016.05.19_16.21_002 74 22 11.3
NV|— North Vegas 2015 | 2016.05.19_19.10_001 38 2 113
NV|— North Vegas 2015 | 2016.05.19_19.33_003 49 15 7.7
NV|— North Vegas 2015 | 2016.05.19_20.06_004 51 29 14.9

Abbildung 9.23: Legende der Messdateien mit unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten

Der resultierende Hohenwinkel ist in der Abbildung 9.24 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass der gemessene Winkel mit einer Zunahme der Zielgeschwindigkeit ansteigt.
Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Messung des Hohenwinkels ist somit nicht zu
vernachléssigen. Dies ist darin zu begriinden, dass mit einer Zunahme der Windgeschwindigkeit
der relative Einfluss des Leinendurchhangs sowie der Gewichtskréfte abnimmt.

Ein Vergleich der Gleitzahl kann daher nur bei gleicher Zielgeschwindigkeit erfolgen. Der
systematische Fehler des Leinendurchhangs ist aufgrund der einheitlichen Bareinstellung fir alle

Schirme gleich.
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Abbildung 9.24: veranderliche Zielgeschwindigkeit v,,, Hohenwinkel 9, : ohne Filterung

Die Kraft in der Powerleine kann in der Abbildung 9.25 abgelesen werden.
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Weiter kénnte dieser systematische Fehler herausgerechnet werden. Entsprechende Gleichungen

zur Berechnung des Leinendurchhangs sind der Literatur zu entnehmen *®.
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Abbildung 9.25: verdnderliche Zielgeschwindigkeit v,,, Kraft in der Powerleine Fp;: ohne Filterung

8

%8 Siehe hierzu: Argatov, I.; Silvennoinen, R. (2014)

Nach einer
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Implementierung des berechneten Leinendurchhangs sowie der Gewichtseinfliisse kann der
gemessene Hohenwinkel um diesen Wert korrigiert und mit den Ergebnissen des optischen
Systems abgeglichen werden.

Wie bereits zuvor beschrieben, ist der theoretische Fehler des Auftriebsbeiwertes im relevanten
Hohenwinkelbereich nahezu unabhéngig vom gemessenen Winkel ¥,,. Diese Annahme kann durch
die Abbildung 9.26 bestéitigt werden. Der zuvor erwéhnte Leinendurchhang hat somit einen zu

vernachlédssigenden Einfluss auf den Auftriebsbeiwert.
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Abbildung 9.26: veranderliche Zielgeschwindigkeit v,,, Auftriebsbeiwert C}: ohne Filterung

Mit Hilfe dieses Koeffizienten ist folglich ein Vergleich der Schirme, unabhingig von der
Windgeschwindigkeit, moglich. Multipliziert mit der Quadratmeterzahl des Herstellers kann eine
vergleichbare Zahl angegeben werden, welche proportional zur Auftriebskraft ist, jedoch
unabhéngig von der Windgeschwindigkeit sowie der Schirmgrofe.

Die angegebene Fliigelfliche bezieht sich auf den ausgelegten Zustand. Die Berechnung
unterscheidet sich teilweise zwischen den Herstellern. Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, ist die
projizierte Fliache jedoch fiir den effektiv nutzbaren Auftrieb verantwortlich. Diese kann im
Flugzustand aufgrund der Anstréomverhéaltnisse sowie der Einstellung des Leinensystems stark
varileren. Um  zukiinftig einen Vergleich anhand des Auftriebsbeiwertes zwischen
unterschiedlichen Herstellern zu ermoglichen, wéire jeweils die Quadratmeterzahl zu tberpriifen,
und die reale projizierte Flache miisste dynamisch im Flugbetrieb ermittelt werden. Die
Ermittlung kénnte durch das entwickelte optische System erfolgen. Aufgrund der Ndhe zur
Drehachse kann die projizierte Flache direkt aus dem 2-dimensionalen Bild gemessen werden.

Dies stellt jedoch ein zusatzliches Fehlerpotential aufgrund moglicher Messfehler dar.
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Eine Multiplikation des Auftriebsbeiwertes mit der Fliache wiirde somit eine zuverldssigere
Auswertung und Vergleichbarkeit der Schirme ermoglichen.

Zusétzlich werden die aerodynamischen Koeffizienten mittels der konstanten Luftdichte von
1,184% berechnet. Da sich die Luftdichte nur geringfiigig d&ndern wird, wird diese Annahme zum

derzeitigen Stand als ausreichend angenommen.

9.9.6. Durchgefiihrtes Manover

Im Rahmen der Messdatenerfassung wurde das Manover ,lineares Powern® verwendet. Dieses
wurde eingangs beschrieben. Es ist zu untersuchen, ob aufgrund der Mandverzeit von 4,5
Sekunden erhebliche dynamische Effekte auftreten. Dies konnte beispielsweise der Fall sein, wenn
der Kiteschirm aufgrund seiner Bewegung tiber die statische Position hinausfliegen wiirde. Er
konnte somit hohere Anstellwinkel erreichen als im statischen Zustand. Weiter ist die Zeit
zwischen den Man6vern zu untersuchen. Es muss sichergestellt werden, dass geniigend Zeit zur
Verfliigung steht, damit der Kiteschirm seine Ausgangsposition einnehmen kann. Diese Effekte
sollten zukiinftig durch eine systematische Variation der Mandverzeiten sowie der Zeit zwischen

diesen analysiert werden.

9.9.7. Testumgebung

Bei der moglichen Fehlerbetrachtung ist die Testumgebung ebenfalls von Bedeutung. So wurde
zum Ende dieser Arbeit festgestellt, dass die Strecke auf dem ehemaligen Flughafengelinde
Piitnitz, eine abschiissige Neigung zur Seite aufweist. Diese betriagt etwa 3°. Fiur die Messung des
durchgefiihrten Manévers ,lineares Powern“ hat diese Neigung kaum einen Einfluss. Mit
steigendem Betrag des Azimutwinkels @, nimmt dieser Einfluss jedoch zu und ist fiir |<I>g| = 90°
maximal.

In einem ersten Schritt konnte dieser Fehler durch eine Drehung des Koordinatensystems
kompensiert werden. Es ist jedoch zu priifen, ob die Neigung iiber die gesamte Strecke als
annahernd konstant angenommen werden kann. Ist dies nicht der Fall, muss der Winkel wahrend
der Fahrt gemessen werden.

Weiter wurde eine ungewollte Richtungsabhangigkeit der Messungen vermutet. Dies konnte der
Fall sein, wenn ein Hoéhenunterschied zwischen den Bahnenden besteht. Der resultierende
Hohenwinkel wére somit je Fahrtrichtung um den Bahnwinkel verschoben. Um dies zu betrachten,
wurden in der Abbildung B.24 lediglich die Messungen der geraden Strecke ausgewertet.
Verglichen mit der Abbildung 9.5 kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Eine

Richtungsabhéngigkeit aufgrund der Bahnneigung kann somit vernachlassigt werden.
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10. Zusammenfassung & Ausblick

Die vorliegende Arbeit ermoglicht die reproduzierbare Vermessung ausgewéhlter Eigenschaften
vollflexibler seilgebundener Tragflédchen.

Es werden zunéchst die Forschungsfragen aus dem Kapitel 4 beantwortet. Hierfiir werden die
Messergebnisse herangezogen. Abschliefend wird ein Ausblick fir weiterfilhrende Arbeiten

gegeben.

10.1. Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Notwendigkeit der Entwicklung und Vermessung hochflexibler
Tragflichen beschrieben. Anschliefend erfolgte die Darlegung und Definition der ndétigen
Grundlagen. Im Kapitel 3 wurde auf den Stand der Technik eingegangen. Dies umfasste die
historische  Entwicklung sowie den Entwicklungsstand von Traction Kites und
Flugwindkraftanlagen. Weiter wurden vergangene Arbeiten beschrieben, welche ebenfalls die
Vermessung vollflexibler Tragflichen beinhalteten. Aus einer Betrachtung der derzeitigen
Simulationsméglichkeiten wurde ein Modell ausgewéahlt und erweitert. Hieraus wurden nétige
messbare FEigenschaften abgeleitet.

Anhand dieser Vorbetrachtungen erfolgte die Formulierung der Forschungsfragen. Es schloss sich
die methodische Priifstandsentwicklung an, welche die Grundlage fiir die notige
Messdatengewinnung bildete. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme und Versuchsdurchfithrung
wurden die Messdaten mit Hilfe eines selbstentwickelten Diadem-Skriptes ausgewertet.

Die grundlegende Frage, ob eine reproduzierbare Vermessung ausgewahlter dynamischer
Eigenschaften moglich ist, kann positiv beantwortet werden. Dies wurde anhand von 12
Messdateien mit dem Manover ,lineares Powern®“ bei gleicher Zielgeschwindigkeit gezeigt. Das
Manéver dnderte das Verhédltnis zwischen den Front- und Steuerleinen automatisiert tiber einen
Weg von ¢,,,, = 500mm . Der Pilot konnte hierbei den Langenunterschied zwischen den
Steuerleinen manuell beeinflussen, um den Schirm in seiner Position zu halten. Ein Unterschied
zwischen den vermessenen Schirmen ist erkennbar. Die Messgiite ist hierbei je nach vermessener
Eigenschaft verschieden.

Auch die zweite Forschungsfrage, ob die Messmethode des entwickelten Priifstandes geeignet ist,
vollflexible Tragflichen weiterzuentwickeln, kann bestétigt werden. Soweit sich die Schirme im
Aufbau markant unterscheiden, wurde anhand des vorherigen Kapitels gezeigt, dass deutliche
Unterschiede erkennbar sind. Es ist somit moglich, verschiedene Designkonzepte miteinander zu
vergleichen.

Um zukinftig detaillierte Designunterschiede im Hohenwinkel messen zu kénnen, muss die
Genauigkeit sowie die Reproduzierbarkeit der Messung weiter verbessert werden. Mogliche

Mafinahmen zur Genauigkeitssteigerung wurden ausfiithrlich im Kapitel 9.9 diskutiert.
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Fir das Verhiltnis von Steuerleinenkréiften zur Powerleinenkraft kann die Frage bereits fiir
weniger markante Unterschiede im Aufbau positiv beantwortet werden. Anhand der Abbildung
9.17 ist eine eindeutige Zuordnung der Kurven zueinander méglich. Somit kann in zukiinftigen
Arbeiten der Einfluss von Designparametern auf das Kraftverhaltnis untersucht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte auflerdem die Forschungsfrage beantwortet werden, ob die
subjektive Bewertung von Kiteschirmen mit objektiven Messverfahren verifiziert werden kann.
Dies wiirde eine rein objektive Bewertung ausgewéhlter Schirmeigenschaften ermoglichen.

Auch diese Frage kann zum Teil positiv beantwortet werden. Wie im Kapitel 9.3 gezeigt wurde,
kénnen die Schirme aufgrund der Auftriebskraftentwicklung charakterisiert werden. Der so
genannte C-Kite wird subjektiv mit einem progressiven Kraftverlauf beschrieben. Dieser Verlauf
kann objektiv gemessen werden und wurde durch den Schirm ,NV* bestatigt. Verbunden mit
der Hohenwinkelmessung ist auflerdem eine Tendenz fiir die Eignung im Rennwettbewerb zu
erkennen. Als weitere messbare Eigenschaft kann das Kraftverhéltnis zwischen Steuerkréften und
der Powerleinenkraft genannt werden. Es konnte gezeigt werden, dass die subjektiven
Schirmbewertungen anhand der Hohen sowie den Verlaufen dieser Verhéltnisse objektiv bestétig
werden konnten.

Abschlieflend sollte die Forschungsfrage beantwortet werden, ob durch eine Ergdnzung einfacher
Simulationsmodelle zur Echtzeitsimulation mit den gemessenen Eigenschaften, die Realitatsnéhe
dieser Modelle gesteigert werden kann. Diese Frage kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig
beantwortet werden und ist zukiinftig detaillierter zu untersuchen. Nach dem aktuellen Stand
wird davon ausgegangen, dass eine Realitétssteigerung flir einen zuvor vermessenen Schirm,
innerhalb des vermessenen Bereichs, moglich ist. Hierfur kénnen beispielsweise die Werte der
Gleitzahl sowie des resultierenden Kraftkoeffizienten abhingig vom Léangenverhéltnis der
Steuerleinen zu den Frontleinen in die Simulation eingebunden werden. Zusétzlich kann die
Simulation mit dem ermittelten Kraftverhaltnis f erweitert werden, um beispielsweise die
zusammengesetzte Kraft in den Frontleinen, die von der simulierten Gesamtkraft abhéngt, zu
bestimmen.

In dieser Arbeit wurde somit gezeigt, dass eine reproduzierbare Vermessung seilgebundener,
vollflexibler Tragflichen moglich ist. Hieraus ergibt sich ein hohes Potential an mdglichen

Folgearbeiten, welche im néchsten Kapitel beschrieben werden.

10.2. Ausblick

In einem ersten Schritt wird die Verbesserung der Messgenauigkeit durch die Weiterentwicklung
des Priifstandes oder durch Anderungen im Messablauf empfohlen.

Die Messgenauigkeit der Anstromung kann durch die Messung am Schirm stark erhéht werden.
Zusétzlich konnte die Ermittlung der Stromungsrichtung implementiert werden. Zum einen
ermoglicht dies die Berechnung der aerodynamischen Koeffizienten anhand des wahren

Windvektors am Schirm und zum anderen kann die Geschwindigkeit des Zugfahrzeugs durch
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eine Live-Ubertragung zum Fahrzeugfithrer, auch beim Vorhandensein eines geringen
Grundwindes in Schirmhohe, genauer an die Zielgeschwindigkeit angepasst werden.

Als zusédtzliche Moglichkeit zur Verbesserten Bestimmung der Gleitzahl sowie der
aerodynamischen Komponenten kann die Ermittlung des wahren Anstellwinkels genannt werden.
Wie bereits zuvor erwéhnt, wird hierfiir jedoch ein hoher Entwicklungsbedarf vermutet, da dieser
fiir vollflexible Tragflichen nur schwer bestimmt werden kann.

Weiter ist die Entwicklung des optischen Systems zur Positions- und Lagebestimmung
fortzufithren. Dieses ermoglicht die Messung der sphérischen Schirmposition, unabhéngig von
einem moglichen Leinendurchhang. Ergénzend kann der Schiebewinkel gegeniiber der
Anstromung durch eine automatische Regelung minimiert werden, was sich in einer Verbesserung
der Messgenauigkeit wiederspiegeln wird. Sollte die Regelung nicht ausreichend genau sein,
kénnen die Mandver mit einem zu hohen Schiebewinkel von der Auswertung ausgeschlossen
werden.

Nach der Inbetriebnahme des optischen Systems sollte eine Sensorfusion mit der
Leinenwinkelmessung erfolgen. Hierdurch wird eine erhebliche Steigerung der Zuverlassigkeit
erwartet. Es ist anzunehmen, dass das optische System wesentlich fehleranfélliger ist und somit
den Schirm auch in Zukunft kurzzeitig verlieren kann. Daher sollte die berechnete Position stets
mit der ermittelten Position der Leinenwinkelsensoren iiberpriift werden. Wird eine zuvor
definierte Mindestkraft in der Leine eingehalten, so kann beispielsweise der Leinenwinkelwert fiir
die Regelung tbernommen werden, bis das Kamerasystem den Kiteschirm wieder korrekt
detektiert. Andererseits kann das optische System die Schirmposition ermitteln, wenn die Kraft
in den Leinen minimal ist und somit ein starker Leinendurchhang vorhanden ist.

Als kurzfristige Mafinahme kann, anhand der durchgefithrten Fehlerbetrachtung, die Verwendung
von kiirzeren Leinenlingen empfohlen werden. Es wird hierdurch eine Verringerung des
Messfehlers in der Windgeschwindigkeit sowie eine Verringerung des Leinendurchhangs erzielt.
Eine Verbesserung der Hohenwinkelmessung wird aulerdem durch die Messung der
Prifstandsneigung oder die Gewichtserhohung des Prifstandes vermutet. Es ist anzunehmen,
dass sich die Neigung abhéngig von der eingeleiteten Kraft &ndert und sich somit in der
Hohenwinkelmessung wiederspiegelt.

Die Schwingungsanalyse aus dem Kapitel 9.9.3 weist zusitzliches Verbesserungspotential auf.
Zum einen kann, durch den Ausbau der Bar, der Einfluss der Barschwingung auf die Messung
untersucht werden und zum anderen sollten die Aufbauschwingungen reduziert werden. Diese
koénnten durch eine erhéhte Masse der Antriebsplattform und die Verwendung von zwei Achsen
verringert werden.

Weitere Folgearbeiten kénnten im Bereich der Messdatenauswertung erfolgen. So kann
beispielsweise die Giite der Messergebnisse durch das Herausrechnen des Leinendurchhangs sowie
der Gewichtseinfliisse verbessert werden. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des optischen

Systems ist mit diesem eine Validierung der korrigierten Werte durchzufiihren.
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Die in dieser Arbeit betrachteten messbaren Eigenschaften decken nur einen Teil der gesamten
Schirmeigenschaften ab und wurden durch das Mandver ,lineares Powern® ermittelt, welches
eine automatische Powerwegsteuerung bei manuellen Steuereingaben aufweist. Um zum einen die
Reproduzierbarkeit zu steigern sowie weitere Eigenschaften messen zu kénnen, ist die Umsetzung
und Automatisierung weiterer Manéver erforderlich. Diese wurden bereits zum Teil in der Tabelle
der messbaren Eigenschaften (Anhang B.8) definiert. Auflerdem ist das bereits umgesetzte
Manéver durch eine Variation der Zeiten zwischen den Manovern sowie der Mandverldnge zu
variieren. Es kann zum derzeitigen Stand nicht ausgeschlossen werden, dass dynamische Effekte
auftreten, welche beispielsweise durch das Uberfliegen der statischen Positionen aufgrund einer
zu schnellen Mandverzeit hervorgerufen werden konnten.

Ergidnzend kann der entwickelte Priifstand zum Abgleich von Simulationsmodellen mit den
Messdaten verwendet werden. Ausgehend von einer einheitlichen Schirmposition, beispielsweise
im Zenit, ist es moglich, definierte Steuereingaben iiber eine bestimmte Zeit auszufithren. Um
den Fehler moglichst gering zu halten, ist dieses Manéver mehrmals zu messen. Die
durchgefiithrten Steuereingaben konnen als Eingang fiir die Simulation verwendet werden. Die
errechneten Positionen und Kréfte kénnen wiederum beziiglich des zeitlichen Verlaufs sowie des
Grolenbereichs mit den Messergebnissen verglichen werden, um neue FErkenntnisse zur

Simulationsverbesserung zu erlangen.
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B. Anhang

B.1. Koordinaten

B.1.1.  Tangentiales Koordinatensystem

Als weiteres Koordinatensystem wird ein tangentiales Koordinatensystem definiert, welches fiir

das in Kapitel 6.2.5.3 erlduterte optische Positionserfassungssystem benotigt wird.

Tangentialebene des Punktes K,

Abbildung B.1: links: tangentiales und kitefestes Koordinatensystem (¥,, = );

rechts: Drehachsen und -Drehrichtungen)

Ziel dieses Koordinatensystems ist die Bestimmung der Lage eines Schirms um dessen Hochachse
(Gierwinkel W, ).

Wie in Abbildung B.1 dargestellt, zeigt die z,.-Achse in Richtung des Vektors k,,. Da sich das
beobachtende System im Punkt P befindet, zeigt die z, -Achse stets in die Ebene der
Beobachtung (Abbildung B.2, rechts). Zur Bestimmung der Lage aus dem Kamerabild muss
weiter die Richtung der z,.-Achse einheitlich definiert werden. Diese wird derart definiert, dass
sie in der Tangentialebene liegt und der Schirm in einer statischen Position keine
Queranstromung erfahren wiirde”. Hierfiir werden die Hilfspunkte A, = (r 0 O)wT sowie
dessen Projektion Ap, ,, auf die tangentiale Ebene definiert (vgl. Abbildung B.1 und Abbildung
B.2). Fiir den zweidimensionalen Beobachtungsfall fallen die Linien PA, sowie m
aufeinander (vgl. Abbildung B.2).

Die Richtung der x,.-Achse wird derart definiert, dass sie fiir jede Position K, in Richtung

des zugehorigen Punktes Ap, ,, zeigt.

29 In einem homogenen Stromungsfeld wiirde die Schirmposition somit beibehalten werden.
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® =50°¢,=70°
@ =50°9,=70° :

X 1

Abbildung B.2: links: Isometrische Perspektive; rechts: Perspektive auf den Punkt K, in Richtung PK,,)

Aus dieser Definition ist es moglich aus einem zweidimensionalen Bild die dreidimensionale Lage
des Schirms im Raum zu bestimmen, unter der Annahme, dass die Winkel ©,, sowie ®,,
vernachléssigbar klein sind. Diese Winkel werden im folgenden Kapitel definiert.

Die Orthogonalprojektion Ap, ,, des Punktes A,, zur Tangentialebene der Kugel kann wie folgt

ermittelt werden:

T xK,w
Apyy = Ay + Moy, = (0) + A (yK,w) (B.1)

0 ZK,w

Fir jeden beliebigen Punkt X, auf der Tangentialebene muss gelten K, X, - PK, = 0. Es

ergibt sich somit die Ebenengleichung zu:
Loy — 'rK,w xK,w

(Z/w - yK,w) . (yK,w> = :CK@(:cw — l’K,w) + yK7w(yw —Yr.w) T+ ZKM(ZUJ —Zgw) =0 (B.2)
Zw ZK,w K w

Durch Einsetzen der Komponenten aus Gleichung B.1 in B.2 und Umstellen nach A ergibt sich:

T T
T2 2 2
wK,'w + yK,'w + ZK,w

A=1 (B.3)
Somit kann die Richtung der z;.,-Achse aus der Strecke K,,Ap, ,, bestimmt werden. Die y,,-
Achse erginzt die beiden Achsen zum rechtshindischen Koordinatensystem. Die
Einheitsvektoren des tangentialen Koordinatensystems mit dem Ursprung im Punkt K, im

windfesten Koordinatensystem ergeben sich somit zu:
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@w ooy @g)w (B.A)

2

_ KwAP‘r,w

z,te,, |KwAP'r',w’ B \/(T + ()\ . 1)$K,w>2 + ((A — 1)yK7w)2 + (()\ — 1>ZK,1U>

e

k
ez,tew = (B5)
Ko
ey,tew = em,tew X ez,tew (B6)

B.1.2.  Kitefestes Koordinatensystem

Die Lage des Kiteschirms im tangentialen Koordinatensystem wird durch die drei Eulerwinkel
V,..,0,. sowie &, beschrieben. Die erste Drehung erfolgt um die z,,-Achse durch den
Gierwinkel ¥,.. Die zweite Drehung erfolgt um die y,.-Achse (Winkel ©,,) und die dritte

Drehung um die x,,-Achse mit ®,,. Die Drehmatrix ergibt sich zu:

_ 1 0 0 cos®,, 0 sin©,, cosV,, sin¥, 0

My, =0 cos®, sind, 0 1 0 —sin¥,, cosV¥,, 0 (B.7)
0 —sin®,, cos?®,, —sin®,, 0 cos©,, 0 0 1

Die Lage der kitefesten Einheitsvektoren im tangentialen Koordinatensystem kann somit durch

Gleichung B.8 ermittelt werden.

— Ca k. 1 0 0
e, = M. p€1e = 2%1% mit e,e € €= |0|,e,=|1],e,=|0]||undk€[z,y,2] (B.8)
EN 0 0 1

Abbildung B.3 zeigt eine beispielhafte Drehung des kitefesten Koordinatensystems zum besseren

Verstandnis im tangentialen Koordinatensystem.
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® =50°9,770° ® =50°9,770°
¥,=0°% @,=07 &, =0° ¥, =180% @,=0° §,=0°

o, =-170% B, =-38% v,,=172° o, =10% B, =38 ¥, =-8°

¥ =
1 05 .
® =50°&,770° ® =50°%%,770°
¥, =180° =20 &, =0° ¥,.=180% ©, =20 $,,=30°

0, =27" B,,=36° ¥, =22° &, =30% B, =57 1, =11°

Y 405 . ! 105 x

Abbildung B.3: Drehreihenfolge im tangentialen Koordinatensystem mit resultierenden Winkeln im windfesten

Koordinatensystem

B.1.3.  Ausrichtung des Schirms

Liegen als Ausgangspunkt die Winkel im tangentialen Koordinatensystem vor, so kénnen diese
wiederum dazu verwendet werden, die Lage des Schirms im windfesten Koordinatensystem durch
die Winkel «,, 8, und 7, zu bestimmen (vgl. Abbildung B.3, Abbildung B.4).

Hierbei ist zu beachten, dass «,, nicht dem Anstellwinkel aus Kapitel 2.1 entspricht sonder die

Lage im Raum definiert.
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Seitenansicht Vorderansicht Draufsicht

Abbildung B.4: Schirmausrichtung und Drehrichtung im windfesten Koordinatensystem

e «, € [—F,+75]: Winkel zwischen der Orthogonalprojektion der x-Achse (Léngsachse)
auf die x,,z,,-Ebene und der negativen x,-Achse

e f,€[-%,+5]: Winkel zwischen der Orthogonalprojektion der z,-Achse (Hochachse)
auf die y,,2,,-Ebene und der z,,-Achse

* v, €[—5,+35]: Winkel zwischen der Orthogonalprojektion der z;-Achse (Léngsachse)

auf die x,,y,,-Ebene und der negativen z,-Achse

Zur Bestimmung der Winkel «,,, 3, und v,, kann wie folgt vorgegangen werden:

Zunachst wird der jeweils zu projizierende Vektor e ‘o durch Gleichung B.8 bestimmt, der zur

Ermittlung des entsprechenden Lagewinkels nach Abbildung B.4 dient. Anschlieend wird der
Vektor, mit Hilfe der Einheitsvektoren aus den Gleichungen B.4 bis B.6, in das windfeste

Koordinatensystem umgerechnet.

e:c,kw
_ — |l e
ekw - em7kte em7teu: + eyzkte ey7tew + ezzkte ez7tew - ey7kw (B'g)
2,k

Durch eine Orthogonalprojektion des Vektors €, auf die jeweilige Ebene wird der Vektor e;cw

e$7kw el‘,k)w O
e/ = (& k e/ = 0 e/ = (& k (B 10)
xy, k., Yky |1 x2.k,, ) Cyz,k,, YRy .
0 ez,kw ez,kw

Mit Hilfe des Skalarproduktes ergeben sich die Winkel zwischen der jeweiligen Achse im

ermittelt:

windfesten Koordinatensystem und ej, :

/
e - —e
xz,k,, x,w .
arccos (—, ) fr €.k, >0

|e:cz,kw | |e$,w|

o, = ] (B.11)
Crzk,  ~Czw .
—arccos | — —*———— | fiure,, <0

/7
|e:cz,kw||ew,'w|
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/
e -e
yz,k,, ERTY ..
[ arccos <| ; ) fur €y k., >0

€y b€z
By =1 y y: "N (B.12)
larccos ?z"’—zw fire,, <0
|eyz,k:m||ez7’w‘ o
e:/ny,k:w T Crw .
—arccos W fu7“ Ey’kw > 0
Yk 1780 (B.13)

/Y'w - e/ e
zy .k, ~ Tzw ..
laI‘CCOS (—) fU.T' ekaw <0

’/
|eacy7kw | |em,’w ’

B.2. Abhiingigkeit der Anstromgeschwindigkeit in Lingsrichtung

Die Abbildung B.5 soll zum besseren Verstandnis der Gleichung 3.4 beitragen. Aus dieser folgt:

U(I TO . i 19
“aroll _ ging = 227 cos 9 = E cos (B.14)

Uy cos v
Vg ol = VB cOSV (B.15)

Abbildung B.5: schematische Darstellung der Anstromung in Langsrichtung
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B.3. Zukiinftig messbare Eigenschaften

B.3.1.  Dreheigenschaft um die Hochachse

Die Dreheigenschaft eines Kiteschirms beschreibt dessen Verhalten auf Steuereingaben. Auch
hier ist die Anforderung je nach Einsatzbereich verschieden. So kann es erforderlich sein, einen
schnell andrehenden Schirm zu verwenden, welcher sehr schnell seinen Gierwinkel aufgrund eines
Steuerausschlages verdndert. Nachteilig konnte dies jedoch sein, wenn es erforderlich ist, ein
stabiles System zu verwenden. Ein zu drehfreudiger Schirm koénnte beispielsweise zur
Uberforderung des Fahrers fithren oder die Regelbarkeit eines AWE-Systems erschweren. Als
Kenngrofie des Drehverhaltens kann das Turn-Rate-Law nach Erhard angewendet werden®®.

Gleichung 3.5 ermoglicht es, die Giergeschwindigkeit ¥ abhingig vom Steuerausschlag, der
Anstromgeschwindigkeit sowie der Schirmposition und dessen zeitlicher Ableitung zu berechnen.
Fiir eine gemessene Giergeschwindigkeit mit den zuvor genannten Messgrofien kann somit der
schirmabhangige Proportionalitétsfaktor g, berechnet werden. Mit Hilfe dieses Faktors ist ein

Vergleich des Drehverhaltens um die Hochachse des Schirms moglich.

B.3.2. Drehradius im Windfenster

Eine weitere wichtige Dreheigenschaft ist das Drehen im Windfenster. Dieses ist fur AWE-
Anlagen von Bedeutung, welche, je nach bendtigter Flugtrajektorie, einen entsprechenden
Drehradius benotigen. Bei Kiteschirmen wird diese Eigenschaft fiir Manover wie dem Kiteloop
bendtigt. Hierbei wird so lange ein Steuerausschlag delegiert, bis der Schirm eine vollstandige
Kreisbewegung durch das Windfenster vollfithrt hat. Je nach Anwendung werden auch hier weit
oder eng drehende Schirme benétigt. In Anlehnung an die Gleichung 3.5 koénnte ein

Proportionalitatsfaktor fiir einen Kiteloop definiert werden:
T = 1gv,0 (B.16)

Aus der Messung des maximalen Drehradius r, bei einem definiertem Lenkausschlag und

bekannter Anstromgeschwindigkeit kann der Proportionalitatsfaktor [, errechnet werden.

%0 Erhard, M.; Strauch, H. (2014)
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B.4. Auslegungsrechnungen

B.4.1.  Auslegung des hochstbelasteten Profils

Fir das in Abbildung B.6 dargestellte Profil soll exemplarisch die maximale Durchbiegung sowie
zuldssige Biegespannung tiberpriift werden. Als Vereinfachung wird angenommen, dass die
gesamte maximale Auslegungskraft von einem Aluminiumprofil aufgenommen wird. Mit dieser
Annahme erfolgt eine konservative Auslegung. Die wahre Sicherheit wird sich weit oberhalb der

errechneten befinden.

Abbildung B.6: Lastannahme des Aluminiumprofils

In der nachfolgenden Tabelle sind die einbaubedingten Gréflen sowie verwendeten Profilgréfien

dargestellt.
Tabelle B.1: verwendete Werte fur die Profilauslegung?®
Formelzeichen Wert Bezeichnung
F 5000N Maximale Kraft
1 210mm Profilbreite
E; 70000 3 Elastizitatsmodul
mim
N .
Lo S 195 5 Fliefigrenze
mim
I, 28,87 -10 %m* Flachentriagheitsmoment entlang der kurzen Seite
W, 13,44 -10 %m3 Widerstandsmoment entlang der kurzen Seite

Die maximale Durchbiegung errechnet sich fiir einen beidseitig eingespannten Balken®® zu

_FP
-~ 192F1,

f

= 0,01mm (B.17)

%1 Nach item GmbH, Produkte | Konstruktionsprofile 8 | Profil 8 80x40, natur - 0.0.026.04 | item Online-Shop
%2 Lackmann, J.; Villwock, J. (2014)
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Diese ist ausreichend gering um einen steifen Aufbau zu gewéhrleisten. Die auftretende Spannung

aus dem maximalen Biegemoment®®,

1
betragt:
M, N

x

Die maximal zuldssige Spannung wird somit um den Faktor 20 unterschritten. Da ein erhéhtes
Gewicht des Prifstandes eher vorteilhaft ist, um beispielsweise ein Anheben der Vorrichtung zu

verhindern, wird dieser hohe Faktor akzeptiert.

B.4.2.  Auslegung der Drehachse

Dieser Abschnitt untersucht die maximale Biegebeanspruchung in der Welle. Hierbei wird
angenommen, dass das gesamte Biegemoment durch das Radiallager im Punkt B aufgenommen
wird. Die Maximalkraft durch den Kiteschirm wirkt horizontal mit einem Héhenwinkel © = (0°

Die Punkte A stellen axiale Anlaufscheiben dar.

F
< A
A f g
B
—> _ v

30

55

Abbildung B.7: schematische Darstellung der Drehachse

Entsprechend der Abbildung B.7 ergibt sich ein maximales Biegemoment im Punkt B zu M, =
332,5Nm.

32d, M, N

g

Mit einer Streckgrenze® von R, , = 125 - ergibt sich eine Sicherheit von 5,6.
’ mm

263 Lackmann, J.; Villwock, J. (2014)
%4 Hans-Erich Gemmel & Co. GmbH, Legierungsbeschreibung AlMg4,5Mn F27
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B.S. Messfehlerbetrachtung

B.5.1. Winkelsensoren

Messfehler durch Versuchsanordnung

Der  Versuchsaufbau zur Bestimmung des gemittelten Fehlers ¢©, sowie der
Standardabweichung sg ist der Abbildung 6.56 zu entnehmen.

Die Strecken [; sowie [, werden jeweils nacheinander vermessen um einen moglichen Fehler in
der Wiederholgenauigkeit einzubeziehen.

Wenn der absolute Messfehler aufgrund der Messanordnung gering im Vergleich zu dem
ermittelnden Fehler ist, so kann dieser vernachléssigt werden. Um dies zu untersuchen muss die

Fehlerfortpflanzung nach Gleichung B.21 berechnet werden®®.

5?J:iﬁ/§;<§i5%>2 (B.21)

Bedingung fiir die Anwendung dieser Formel ist, dass die absoluten Einzelmessfehler ez, im

Vergleich zur Messgrofie z; klein sind.
Aus Abbildung 6.56 und Gleichung B.21 folgt:

| I
2 (0 (arccos (£
€®Versuch = i\] Z ( Il <l2>) Eli (B22)
1=1 7
2
-1 1 2
6@Versuch =+ —l% . €l1 + (m : 812) (B23>

Um den maximalen Fehler wihrend der Messung zu berechnen, werden die absoluten Fehler !,

des Entfernungsmessers sowie die minimalen Messdistanzen [, ,,;, verwendet™”.
el; = 1,5mm (B.24)
ly min = 7956mm (B.26)

%5 Eden, K.; Gebhard, H. (2014)
266 Robert Bosch GmbH, Datenblatt Entfernungsmesser Bosch GLM 100 C
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Der maximale Fehler aufgrund der Messanordnung betrégt somit

€Oversuchmaz = 0,056° (B.27)
Somit gilt

€Oversuch,maz K AO (B.28)

Es kann angenommen werden, dass der berechnete Winkel aus der Entfernungsmessung in

ausreichender Genauigkeit dem wahren Messwert entspricht.

Empirische Genauigkeit des Hohenwinkels

Tabelle B.2 enthidlt die ermittelten Werte zur Bestimmung der Genauigkeit des
Hohenwinkelsensors im Einbauzustand. © i v, wird als wahrer Winkel angenommen, welcher
aus dem zuvor beschriebenen Versuch ermittelt wurde. Der Winkel © gy gibt den

abgelesenen Messwert des Winkelsensors wieder.

Tabelle B.2: Messwerte des Hohenwinkels

ly [m] ly [m] 0, [’ ©, [°] |Okew | Okcmw ’G)KG,W — Okg MW‘
7,6687 8,0136 | -0,7031 15,4688 | 16,8710 16,1719 0,6991
7,6688 7,9563 | -0,7031 14,0626 | 15,4496 14,7656 0,6840
7,6687 8,0547 | -0,7031 16,5235 | 17,8097 17,2266 0,5831
7,6687 7,9949 | -0,7031 15,1172 | 16,4233 15,8203 0,6030
7,6693 8,0181 -0,7031 15,8204 | 16,9620 16,5234 0,4386
7,6690 8,0282 -0,7031 15,8204 | 17,2040 16,5234 0,6806
7,6691 7,9833 | -0,7031 14,7657 | 16,1281 15,4688 0,6594
7,6691 8,0413 | -0,7031 16,1719 | 17,5006 16,8750 0,6256
7,6689 7,9663 | -0,7031 14,4141 | 15,7051 15,1172 0,5879
7,6691 7,9634 | -0,7031 14,4141 | 15,6254 15,1172 0,5082
7,6691 7,9623 | -0,7031 14,4141 | 15,5970 15,1172 0,4799
7,6691 8,0152 -0,7031 15,8204 | 16,8988 16,5234 0,3754
7,6692 8,3479 | -0,7031 22,1485 | 23,2635 22,8516 0,4119
7,6691 8,2555 -0,7031 20,3907 | 21,7254 21,0938 0,6317
7,6691 8,3315 -0,7031 21,7969 | 23,0015 22 5000 0,5015
7,6691 8,2198 | -0,7031 20,0391 | 21,0921 20,7422 0,3499

Aus den Abweichungen |© KG’W—@KG,MW| wird die Standardabweichung sg . sowie der

gemittelte Fehler €0 , errechnet.

Sy, = +0,581° (B.29)

eOkq., = +0,551° (B.30)
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Empirische Schrittweite
Fiir die minimale Schrittweite des Sensors wurde der Wert 0,3516° ermittelt.

B.5.2. Wetterstation

Die Tabelle B.3 gibt den abgeschétzten relativen Fehler der Windgeschwindigkeitsmessung in
der Hohe z wieder (vgl. Kapitel 6.3.5).

Tabelle B.3: Abschétzung des relativen Fehlers der Hohenwindmessung

z Vo (ZREF) A Up Vyww,plaw | Yw,real ovy,
m] pa L I ™ ™ %)
L S | LS | L S L S | S |
15 7,7 4.7 5,3 10,1 30,3%
20 10,3 7.3 5,3 12,6 22,7%
3 25 12,9 99 9,3 15,2 18,2%
30 154 12,4 9,3 17,8 15,1%
35 18,0 15,0 9,3 20,3 13,0%
15 7,7 5,7 3,6 9,3 20,2%
20 10,3 8,3 3,6 11,8 15,1%
30 2 25 12,9 10,9 3,6 14,4 12,1%
30 154 13,4 3,6 17,0 10,1%
35 18,0 16,0 3,6 19.6 8,6%
15 7,7 6,7 1,8 8,5 10,1%
20 10,3 9,3 1,8 11,1 7,6%
1 25 12,9 11,9 1,8 13,6 6,1%
30 154 14,4 1,8 16,2 5,0%
35 18,0 17,0 1.8 18,8 4.3%
15 77 4,7 5,1 9,8 27.2%
20 10,3 7,3 9,1 124 20,4%
3 25 12,9 9,9 5,1 15,0 16,3%
30 154 124 5,1 17.5 13,6%
35 18,0 15,0 5,1 20,1 11,6%
15 7,7 5,7 3.4 9,1 18,1%
20 10,3 8,3 3,4 11,7 13,6%
25 2 25 12,9 10,9 3,4 14,3 10,9%
30 154 13,4 3,4 16,8 9,1%
35 18,0 16,0 3,4 19,4 7.8%
15 7,7 6,7 1,7 8.4 9,1%
20 10,3 9,3 1,7 11,0 6,8%
1 25 12,9 11,9 1,7 13,6 5,4%
30 154 14,4 1,7 16,1 4.5%
35 18,0 17,0 1,7 18,7 3,9%
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15 7,7 4,7 4.8 9,5 23,6%
20 10,3 7,3 4.8 12,1 17, 7%
25 12,9 9,9 4.8 14,7 14,2%
30 15,4 12,4 4.8 17,3 11,8%
35 18,0 15,0 4.8 19,8 10,1%
15 7,7 5,7 3,2 8,9 15,7%
20 10,3 8,3 3,2 11,5 11,8%

20 25 12,9 10,9 3,2 14,1 9,4%
30 15,4 13,4 3,2 16,6 7,9%
35 18,0 16,0 3,2 19,2 6,7%
15 7,7 6,7 1,6 8,3 7,9%
20 10,3 9,3 1,6 10,9 5,9%
25 12,9 11,9 1,6 13,5 4,7%
30 15,4 14,4 1,6 16,0 3,9%
35 18,0 17,0 1,6 18,6 3,4%
15 7,7 4,7 4.5 9,2 19,3%
20 10,3 7,3 4.5 11,8 14,4%
25 12,9 9,9 4.5 14,3 11,6%
30 15,4 12,4 4.5 16,9 9,6%
35 18,0 15,0 4,5 19,5 8,3%
15 7.7 5,7 3,0 8,7 12,8%
20 10,3 8,3 3,0 11,3 9,6%

15 25 12,9 10,9 3,0 13,9 7.7%
30 15,4 13,4 3,0 16,4 6,4%
35 18,0 16,0 3,0 19,0 5,5%
15 7.7 6,7 1,5 8,2 6,4%
20 10,3 9,3 1,5 10,8 4.8%
25 12,9 11,9 1,5 13,4 3,9%
30 15,4 14,4 1,5 15,9 3,2%
35 18,0 17,0 1,5 18,5 2,8%
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B.5.3. Fehler der Gleitzahl

Die Tabelle B.4 gibt die Fehler der Gleitzahl innerhalb des relevanten Hohenwinkelbereichs an.

Die Erlduterung kann im Kapitel 6.3.8 nachgelesen werden.

Tabelle B.4: Messgenauigkeit der Gleitzahl, abhéngig des Héhenwinkels ¢

9 [°] E [1] eE [1] eE* 1] SE~ [%] SE* [%]
65,039 2,15 0,16 0,19 7,6% 8,7%
65,391 2,18 0,17 0,19 7,7% 8,8%
65,742 2,22 0,17 0,20 7,8% 9,0%
66,094 2,26 0,18 0,20 -7,9% 9,1%
66,445 2,29 0,18 0,21 -8,0% 9,2%
66,797 2,33 -0,19 0,22 -8,0% 9,3%
67,148 2,37 0,19 0,22 8,1% 9,4%
67,500 2,41 -0,20 0,23 8,2% 9,5%
67,852 2,46 -0,20 0,24 -8,3% 9,7%
68,203 2,50 0,21 0,25 8,4% 9,8%
68,555 2,55 0,22 0,25 -8,5% 10,0%
63,906 2,59 0,22 0,26 -8,6% 10,1%
69,258 2,64 0,23 0,27 -8,7% 10,3%
69,609 2,69 0,24 0,28 -8,8% 10,4%
69,961 2,74 0,24 0,29 -8,9% 10,6%
70,313 2,79 0,25 0,30 9,1% 10,8%
70,664 2,85 0,26 0,31 9,2% 11,0%
71,016 2,91 0,27 0,32 -9,3% 11,2%
71,367 2,97 0,28 0,34 -9,4% 11,4%
71,719 3,03 -0,29 0,35 -9,6% 11,6%
72,070 3,09 -0,30 0,36 -9,7% 11,8%
72,422 3,16 0,31 0,38 -9,9% 12,0%
72,773 3,23 0,32 0,40 -10,0% 12,3%
73,125 3,30 0,34 0,41 -10,2% 12,5%
73,477 3,37 0,35 0,43 -10,4% 12,8%
73,828 3,45 0,36 0,45 -10,5% 13,1%
74,180 3,53 -0,38 0,47 -10,7% 13,4%
74,531 3,61 0,39 0,49 -10,9% 13,7%
74,383 3,70 0,41 0,52 11,1% 14,0%
75,234 3,79 0,43 0,55 11,3% 14,4%
75,586 3,89 0,45 0,57 11,5% 14,7%
75,938 3,99 0,47 0,60 -11,8% 15,1%
76,289 4,10 0,49 0,64 “12,0% 15.5%
76,641 4,21 0,52 0,67 -12,3% 16,0%
76,992 4,33 0,54 0,71 “12,5% 16,5%
77,344 4,45 0,57 0,76 -12,8% 17,0%
77,695 4,58 -0,60 0,80 13,1% 17,5%



222

B. Anhang

78,047 472 20,63 0.85 113,4% 18.1%
78,398 4,87 -0,67 0,91 -13.8% 18,7%
78,750 5.03 071 0,97 14.1% 19.4%
79,102 5,19 0,75 1,04 14.5% 20,1%
79,453 9,37 -0,80 1,12 -14,9% 20,8%
79.805 5,56 10,85 121 15.3% 21,7%
80,156 5,76 -0,91 1,30 -15,7% 22,6%
80,508 5,08 20,97 141 -16,2% 23.6%
80,859 6,21 -1,04 1,53 -16,7% 24,7%
81,211 6,47 111 1,68 17.2% 25.9%
81,563 6,74 11,20 1,84 17.8% 27 2%
81,914 7,04 11,29 2,02 J18,4% 28 7%
82,266 7.36 1,40 2,24 219,0% 30,4%
82,617 7,72 -1,52 2,49 -19,7% 32,3%
82,969 8,11 1,66 2.79 220,5% 34.4%
83,320 8,54 -1,82 3,15 -21,3% 36,8%
83,672 9,02 -2,01 3,08 -22.2% 39,7%
84,023 9.55 22,22 4,10 223.2% 43.0%
84,375 10,15 2247 476 -24.3% 46,9%
84,727 10,83 2276 5,58 225 5% 51,5%
85,078 11,61 -3,11 6,65 -26,8% 57,3%
85,430 12,51 3,54 8,07 228 3% 64.,5%
85,781 13,56 -4,05 10,00 -29.9% 73,8%
86,133 14,79 469 12,75 -31.7% 86.2%
86,484 16,28 5,50 16,88 -33.8% 103,7%
86,836 18,09 -6,55 23,54 -36,2% 130,1%
87,188 20,36 7,03 35,56 -38.9% 174,7%
87,539 23,27 -9,81 61,87 -42.2% 265,9%
87,801 2715 12,47 151,13 -45.9% 556.6%
88,242 32,58 -16,45 n.v. -50,5% n.v.

88,594 40,74 -22.82 n.v. -56,0% n.v.

88 045 54,32 13418 v, -62,9% .

89,297 81,48 -58,50 n.v. -71,8% n.v.

89,648 162,97 136,21 . -83,6% .
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B.5.4.  Fehler der aerodynamischen Koeffizienten

Zur Ermittlung der Fehler der aerodynamischen Koeffizienten wird die Fehlerfortpflanzung mit
Hilfe der Gleichung B.21 berechnet.
Der Auftriebsbeiwert wird nach Gleichung 5.5 ermittelt. Es ergibt sich somit:

2sind, Fp 2
(8( gA o2 >€x\| (B.31)
I

Die Dichte p sowie die Fliche A werden nicht als fehlerbehaftet angenommen.

ECL -

2sinv,, Fg
3( pAv2 ) _ 2cos?, Fp (B.32)
o9, pAvE,

2sind, Fp
g ( pAvZ ) _ 2sind, (B.33)
OFp pAv2

2sind,, Fp
8( pAv? ) 2 2sind, Fp (B.34)

v, "Wl pA

Durch Einsetzen in B.31 erhalt man:

2cos?, Fg 2 [2sind 2 2 2sind, Fy 2
_ w woR - w R B.35
eCy, j:\/( Py aﬁw) + ( DA R) + ( 7 A gV w) ( )

2
2\?% ( (cos¥, F 2 sin,, 2sind,, F 2
] G (o0 (e e cna) + (25 9

Durch die Berechnung des relativen Fehlers 6C;, kann der Term der Fligelfliche A sowie der

Luftdichte p gekiirzt werden:

2 ) 2sind, F 2
i\/(pA%) <(COS 9, Fr-e0,)?+ (slnﬁw - (2eFgop + 5FUQC))2 + (% 5“w) )

0L = B 2sind,, Fr (B.37)

pAvg,

Mit den zuvor ermittelten Fehlerwerten ergibt sich die vereinfachte Form

2sind, Fp - )2

w

(B.38)

i\/(cos Oy Fr-e9,)?+ (sind, - (2eFgyp + EFUQC))2 + (
5C —
Cr sind,, Fgr

Der relative Fehler des Widerstandsbeiwertes ergibt sich analog zu:
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- 2
j:\/(sinﬁw Fr-el,)?+ (cosV,, - (26Fggps + EFUgc))2 + (2(705:}971“}% evw> (B.39)
Cp = w .

cost,, Fp

B.5.5. Schwimmwinkel

Da eine Fehlerfortpflanzung nach Gauf fir die Gleichung B.21 nur mit sehr hohem Aufwand
moglich ist, wurde ein weiteres Matlab-Skript geschrieben, welches die méglichen Kombinationen
auswertet. Hierfir wird jeder Wert mit einem Maximalwert, Minimalwert und dem fehlerlosen
Wert angenommen. Fiir die festen Parameter wurde die Geometrie vermessen. Als Annahme gilt,
dass die Léngen durch wiederholtes Messen mit einem Fehler von 4+1mm ermittelt werden
konnten.

Der Fehler ergibt sich hierbei zu®":
8y € [20,44°, 40,71°] (B.40)

Fiir einen unausgelenkten Zustand ist der Fehler minimal, steigt aber mit zunehmender

Auslenkung an.

B.5.6.  Optische Position und Lageerfassung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den quantitativen Messfehlern des optischen Systems. Auf
operationelle Fehler wie etwa eine fehlerhafte Kiteerkennung oder den Einfluss wechselnder

Belichtungsverhaltnisse wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Diskretisierungsfehler

In diesem Abschnitt wird der Fehler in der Horizontalen und Vertikalen einer Kamera aufgrund
der diskreten Pixelanordnung berechnet. Es ist zu beachten, dass die seitlichen Kameras um 90°
gedreht angeordnet sind, und somit fiir diese beispielsweise der horizontale Offnungswinkel zur
Fehlerberechnung des Hohenwinkels © herangezogen werden muss. Hierbei wird die géngige

Leinenlédnge von 24m angenommen. Der Umfang ergibt sich aus:
U = 27r =150,8m (B.41)

Fiir einen horizontalen Offnungswinkel von 70,4° ergibt sich ein Teilumfang Ur, von™:

70,4°
Upp=U—

- =9 .
7 2607 = 295m (B.42)

Der vertikale Teilumfang bei einem Offnungswinkel von 43,3° betrigt:

T mit 1, pg = 524,82mm + lmm; 1, pg = 889,88mm + 1mm; I, zp = 95,91mm + 1mm; agy o = I, ps + 1, zp; Aa €
[—400, +365] &~ dgy, € [—45°,4+45°] und einem Linearitétsfehler von +£2mm (0,1% vom Messbereich: 2000mm)
28 Kirbis, D. S. (2013)
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43,3°
Up =U-—2
T 360°

=18,1m (B.43)

Fiir eine maximal mogliche Auflosung von 1920 x 1080 ergeben sich die entsprechenden absoluten

Winkelfehler sowie die dquivalenten Strecken auf der Kugeloberflache el:

£0 1990 = % = 0,037° (B.44)
el 1990 (24m) = ?97’2’5 - 21992? = 15,4mm (B.45)
e®, 50 = %’g’; = 0,04° (B.46)
el 10s0(24m) = ijggg = 1235) = 16,8mm (B.47)

Zur Beschleunigung der Rechenzeit wird eine verringerte Auflésung von 1280 x 720 verwendet.

In diesem Fall erhohen sich die absoluten Fehler:

6(—)1280 - 070550 (B48)

£®-p = 0,06° (B.49)

Diese werden als ausreichend gering angesehen und daher verwendet.

Nick- und Wankfehler

Als weiterer Fehler muss das Nicken und Wanken im Priifbetrieb betrachtet werden. An dieser
Stelle kann der Fehler lediglich abgeschitzt werden und sollte zukiinftig durch entsprechende
Messungen validiert werden. Es wird beispielhaft der vertikale Versatz auf der Kugeloberflache

fiir eine angenommene Nickbewegung von 5° berechnet.

o]

E$U(24m) = W

U = 0,84m (B.50)

Wiirde sich das Kamerasystem also um einen Winkel von 2° entlang der Prifstandsquerachse
drehen, so wiirde dies bei einer Leinenldnge von 24m einem vertikalen Versatz des Kiteschirms
um 0,84 Metern gleichkommen. Dieser Fehler ist nicht zu vernachléassigen und sollte in folgenden

Arbeiten weiter untersucht und, sofern nétig, durch entsprechende Systeme kompensiert werden.
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B.6. Studentverteilung

Die verwendeten Werte fiir den Faktor ﬁ konnen der Tabelle B.5 entnommen werden.

Tabelle B.5: Werte fiir den Faktor ﬁm

n P = 68,3% P =95% P = 99% P =99,73%
2 1,299 8,985 14,128 14,128
3 0,763 2,484 5,73 11,089
4 0,598 1,591 2,92 4,609
5 0,511 1,242 2,059 2,961
6 0,453 1,049 1,646 2,248
7 0,412 0,925 1,401 1,854
8 0,381 0,836 1,237 1,602
9 0,356 0,769 1,118 1,426
10 0,335 0,715 1,028 1,295
11 0,317 0,672 0,956 1,193
12 0,302 0,635 0,807 1,111
13 0,289 0,604 0,847 1,044
14 0,278 0,577 0,805 0,987
15 0,268 0,554 0,769 0,939
16 0,259 0,533 0,737 0,897
17 0,25 0,514 0,708 0,36
18 0,243 0,497 0,683 0,827
19 0,236 0,482 0,66 0,797
20 0,23 0,468 0,64 0,771
21 0,224 0,455 0,621 0,747
22 0,218 0,443 0,604 0,725
23 0,213 0,432 0,588 0,705
24 0,209 0,422 0,573 0,686
25 0,204 0,413 0,559 0,669
26 0,2 0,404 0,547 0,653
27 0,196 0,396 0,535 0,638
28 0,193 0,388 0,524 0,624
29 0,189 0,38 0,513 0,611
30 0,186 0,373 0,503 0,599
31 0,183 0,367 0,494 0,587
32 0,18 0,361 0,485 0,576
33 0,177 0,355 0,477 0,566
34 0,174 0,349 0,469 0,556
35 0,172 0,344 0,461 0,547

2 Nach Lerch, R. (2012)
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36 0,169 0,338 0,454 0,538
37 0,167 0,333 0,447 0,53
38 0,164 0,329 0,441 0,522
39 0,162 0,324 0,434 0,514
40 0,16 0,32 0,428 0,507
41 0,158 0,316 0,422 0,5

42 0,156 0,312 0,417 0,493
43 0,154 0,308 0,411 0,486
44 0,153 0,304 0,406 0,48
45 0,151 0,3 0,401 0,474
46 0,149 0,207 0,397 0,468
47 0,147 0,294 0,392 0,463
48 0,146 0,29 0,387 0,457
49 0,144 0,287 0,383 0,452
50 0,143 0,284 0,379 0,447
55 0,136 0,27 0,36 0,424
60 0,13 0,258 0,344 0,404
65 0,125 0,248 0,329 0,387
70 0,12 0,238 0,317 0,372
75 0,116 0,23 0,305 0,358
80 0,113 0,223 0,295 0,346
85 0,109 0,216 0,286 0,335
90 0,106 0,209 0,277 0,325
95 0,103 0,204 0,27 0,316
100 0,101 0,108 0,263 0,308
110 0,096 0,189 0,25 0,203
120 0,092 0,181 0,239 0,28
130 0,088 0,174 0,229 0,268
140 0,085 0,167 0,221 0,258
150 0,082 0,161 0,213 0,249
160 0,079 0,156 0,206 0,241
170 0,077 0,151 0,2 0,234
180 0,075 0,147 0,194 0,227
190 0,073 0,143 0,189 0,221
200 0,071 0,139 0,184 0,215
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B.7. Farbschema fiir die Tabelle der messbaren Eigenschaften

In der Tabelle B.7 sind aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungsstandes lediglich die beiden

grinen Kategorien wiederzufinden.

Tabelle B.6: Farbskala des Entwicklungsstandes und der Korrelationsmatrix

Losungen und Eigenschaften Korrelationsmatrix
abgeschlossen realisierbar
in der Entwicklung optional

in der Entwicklung, Losung muss gefunden werden

nicht geeignet/ benotigt

benoétigt, noch keine Losung gefunden

obligatorisch

verworfen (durch andere Losung ersetzt)

geldscht, da keine Relevanz

optionale Losung
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B.8.

Messbaren Eigenschaften und Messgrofien

Tabelle B.7: Ubersicht der messbaren Eigenschaften und Messgréfen

Position, Geschwindigkeit,

MessgréRenk Ly . Steuereingaben Kraftmessung Umgebungsbedingungen Schirm Lage des Priifstands Bewegung/ Mandver Ergebnis
o = - =
< ~ & S -9
2 L5 % g5 g
a8 £ 2 € g 2 E
5 ] &g g
@ s 8T a9
gz il EPS
" S o o @ e
Losung F=1 2 =2 S8
7 HE = s Z=2
g 25 a 25 3
7 8 U o g 2 9
2 t e x 9 = 2
= g g g 28 3
& £a8 2 ta g
5 ) 2=8
MessgréRen € E =
LE = 2
- on T o =
2% | .38 5 |l £g | B8 L2 | 52
& 5 N .
TE .| 2@me 3 ] & 3 3 2 | 2= 5 £ T s2 | €2
£ 3 S5 S ~ x < a0 o e o ® S ® ® <3 = x Qo ]
S35 23 < c S o & o] 53 S & R 2 S S c c E [
5 ) ] £0g| cfe E H 8 2 bz | dg | €5 52§32 g 2 & H - 2%
Manover messbare Eigenschaften Status/benétigte Schritte S % & E £ 5] 8 S g - e ) =) o N g N £ Tz £ £ ] é s T
c = = £ e = £ < £
858|238 | £ | £ g 2 Rl g | ¢ 5| B | & | 3 3 s | 88| 53
S22 g wy 3] 3 3 ® b 5 I = 5 2 2 Qe S =
s 5 ] > & S K] 2z S z 5 & a 5 2 S5
=21 2 5 & E® >0 € <
2 = a ® S o & 2
S c £ st c 3z
h 1 } a o« w S
@ QT
=) o c
MaB o S
o
. il 1 . -
Gleitzahl E 1 . . 2 Gleitzahl abhéngig vom Powerweg
Integration | Leinendurchhang
. . il 1 . . -
Auftriebskoeffizient C 1 X . 2 3 4 4 Auftriebsbeiwert abhangig vom Powerweg
Integration | Leinendurchhang
1 i Widerstandsbeiwert abhangig vom
Widerstandskoeffizient Cp 1 . . 2 3 4 4 gl
Integration | Leinendurchhang Powerweg
Kite im Zenit stehen lassen: Ubergang vom X Berecmun_gde_rmm‘/ ma)_('
N R R Windgeschwindigkeit. Wann wird der
. keine resultierender Beiwert Cy 1 2 3 3 kompletten Depowern zum kompletten X X L
lineares Powern A Lo Vortrieb zu gering oder der Profilwiderstand
(ggf. Lageregelung) Powern bei unterschiedlichen
P zu hoch
Anzugsgeschwindigkeiten
Verlauf des Kraftverhéltnisses Giber den
Kraftverhaltnis 1 2 8 2
Powerweg
Verlauf der Kraftentwicklun,
| A W .u J 1 2 3 3 Anstieg der Kraft (linear/ progressiv)
(bspw. linear, progressiv)
Delta Kraftbeiwert ACg, .
elta Kraftbeiwe R Kraftin der PLund SL Uber Powerweg +fiir
Powerleine, Weite des 1 2 3 3 o o
. unterschiedliche Anzugsgeschwindigkeiten
mdoglichen Depowereges AS
Funktionsfahigkeit der 1
Verzégerung/ Delay Drehgeschwindigkeitsmessung, Sekunden 1 [ 2 3 wie lange dauert es, den Input umzusetzten
i
Automatisiertes Mandver &
Funktionsfahigkeit der
Giergeschwindigkei
A’:drehverhal:ent/ Gierwinkelbestimmung, Proportionalitatsfaktor gy 1 1 2 3 . Proportionalitatsfaktor g,
automatisiertes Mandver Ausgangspunkt: Zenit,
Kiteloop Einleitung einer Drehbewegung (Kiteloop) mit
Q a definiertem Steuerausschlag
normierter Drehradius automatisiertes Mandver Proportionalitatsfaktor Iy 1 . . 2 B Proportionalitatsfaktor I
Integration | Leinendurchhang
ey e - . " Kraftverlauf PL, SL (inkl. Min, Max 1 1 N . . N ;
Automatisiertes Manover N - 1 . . 2 B 4 5 5] Kraftverldufe Uber die Windfensterposition
Werte) tber Position Integration | Leinendurchhang
1 1 Ausgangspunkt: definierte Position im maximale Auslenkung gegenuiber der
oszillierende b ilitat automatisiertes Mandver AWeg Kugelobeflache/ AWinkel 1 . . 2 3 Windfenster, anschlieBend oszillierende Ursprungsposition fiir unterschiedliche
Integration | Leinendurchhang o . . Lo
Einleitung der Steuereingaben Windgeschwindigkeiten
Kraffsteigerung durch sinusférmige
8 8 " 8 automatisiertes Manéver, . . 1 1 Kite in sinusférmiger Bewegung (einheitlicher prozentuale Steigerung der Beiwerte
gt gung gung (Erhdhung der ) R % Steigerung der Beiwerte 1 . . 2 3 4 5 5 . . - . .
Reglerimplementierung Integration | Leinendurchhang Windfensterbereich) gegenliber dem Mandver lineares Powern
Eigengeschwindigkeit)
Kite im Zenit stehen lassen: Ubergang vom
konstante Steigerung der . maximale Gesamtkraft Fg max kompletten Depowern zum kompletten
A keine 1 2 2 ) o Fg max/A
Fahrgeschwindigkeit oder Flachenbelastung [N/m?] Powern bei unterschiedlichen .
Windgeschwindigkeiten
AWinkel 1 1
Positionsstabilitat Reglerimol ion fi Regleraktivitat zur 1 iiseiion || ISTERENG R 2 3 Positions-/ Zugkraftand i
eglerimplementation far i ositions-/ Zugkraftanderung im
oszillierende Variation der e X pl X o Positionsstabilisierung ) o . ' g ! ! E
. L Fahrgeschwindigkeit und Positions- Kite statisch im Zenit durch Regler halten | Windfenster gegentiber definierten
Stromungsgeschwindigkeit . " R
sowie Zugstabilisierung AFg/Fg, Regleraktivitat zur 1 1 Schwankungen der Windgeschwindigkeit
Zugsstabilitét in PLund SL ! 1 . . 2 3 4 5 5
Kraftstabilisierung Integration | Leinendurchhang
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B.9.

Anforderungsliste

Tabelle B.8: Anforderungsliste

Verbindungssatz 5

Sicherheitsfaktor S=2

Anford list Projekt Datum
ntorderungsiiste Kiteprifstand (TETA) 05.01.2017
Haupt- | Unter- Parameter/Thema Anforderung Begriindung /Bemerkung F/W
gruppe | Gruppe
AnsFrorPung natiirliche Windstarke v=4-40kn F
stationdr
Anstrémung . "
mobil erzeugte Windstarke siehe Messen auch stationdr nutzbar F
Fahrgeschwindigkeit F
Gebrauch Betriebsbedingungen min. IP54 Bestandig gegen. staub (in SChadlgend?r F
Menge) und Spritzwasser von allen Seiten
Betriebstemperatur F
-10 bis +40°C
Messen min. Windstarke 50 km/h (27kt) Messbereich der Wetterstation weit oberhalb r
dieses Wertes
. . fast) Windstille sowie starker Wind,
allg. Prifbedingungen éins:tz im Freien d.h. Feuchtigkeit etc. F
Messstrecke 2km W
Windrichtung 360° F
Kite Fliche A=5-20m? Referenzkite ca. 10m? F
Hohe des Schirms 15m-30m F
Mandver siehe Tabelle messbare Eigenschaften
. . Bewdlkung, Regen, Sonnenschein,
§D Wetterlage Betriebsbedingungen Windstille, starker Wind F
c s . o0
g Thermikempfehlung 's\;ater Nachmittag/ Abend oder friiher Thermikende: ca.2-3h vor Sonnenuntergang w
3 orgen
g Fertigung Einzelfertigung Kauf/Normteile W
£ fertigungsgerecht F
.QE) kostenglinstig W
<‘E) Geometrie / - anzuhebendes Komponentengewicht einfacher Auf- und Abbau/einfache Wartung
o Modularisierung w
o0 Aufbau max. 30kg und Reparatur
g 2.B. Lager vorgefettet und gedichtet
Wartungsarm Ausschluss von Pneumatik o.a. w
wartungsintensiven Aufbauten
Anzugmomente nach Teilefertigung notwendige Anz_ugsrnomente_ von
Verschraubung Oberflachenrauigkeit abhangig -> Berechnung F
berechnen . 5 b S
mit tatsdchlichen Rauigkeiten
Sicherheit Ausfallsicherheit akU§Fische und visuelle VYarnung wenn w
Positionserkennung ausfallt
Arbeitssicherheit Abdeckung rotierender Teile F
visuelle Warnung wenn Priifstand in
X W
Betrieb
Notausschalter gut erreichbar am F
Bedienteil und am Priifstand
permanente Kontrolle des | Benutzung des Handsteuergerdtes F
Systems deaktiviert Automatismus
Lagestabilitdt statisch Kippsicherung FiRe am Anhédnger vorsehen W
dynamisch Kippsicherung W
Schwimmwinkelkontrolle W
Werkstoffe Korrosion bestandig gegen Kontaktkorrosion F
witterungsbestandig Meeresluft F
Geometrie Breite max. 1,280m Ladeflache des Anhangers F
Lange max. 2,510m Ladeflache des Anhangers F
max. Komponentengewicht nicht
Mobilitat Gewicht Uberschreiten (siehe Geometrie / transportabel w
Aufbau)
" Anschliisse Motor Die beiden Motor-Getriebe-Einheiten miissen F
‘g mit einer ausreichend steifen Befestigung an
.qE) der Tragereinheit befestigt werden; auRerdem
o} Getriebe muss durch die Anordnung sichergestellt sein, F
:?gb dass sich die beiden Steuerseile nicht
: verheddern kdnnen.
Anziehdrehmo | Winkel 5 20x20 Zn, M, = 4,5Nm (Halbrundschraube ISO X
mente WeiRaluminium 7380 M5 sw(s) Belastbarkeit F<250N F
Automatik-Winkelsatz 8 | ¢, 1, = 25Nm (Mutter M8 SW13) | Belastbarkeit F=500N F
40x40 Al
Automatik M, = 2,5Nm (DIN 912 M4 SW3) Belastbarkeit F=400N, paarweise eingesetzt, F
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keine Nachbearbeitung der Profile nétig,
Flexibilitat und hohe Belastbarkeit bezlglich
Verschiebung, Torsion und Biegung

selbstfluchtende Gewindehiilse mit
Akku-Schrauber (linkslauf) in Nutbereich
eindrehen

Standard-

SOLL: M, = 25Nm (ISO 7380 M6 SW5)

25Nm Verbindung: Demontage mit
Materialschaden durch Testlaufe (Hahn,
Hummel)

Anzugmoment: Verbindungsstellen teils

Verbindungssatz 8 IST Ma = 16Nm (ISO 7380 M6 SW5) schwer zugénglich, wodurch es zu F
Materialschdaden wéahrend der Demontierung
eines 25Nm Automatikverbindungssatzes
kommen kann.
Belastbarkeit F=1500N, paarweise eingesetzt,
Sicherheitsfaktor S=2
14Nm Verbindung: Demontage mit
Materialschdden durch Testlaufe (Hahn,
Hummel)
Automatik SOLL: M, = 14Nm (DIN 912 M6 SW5) fc”;\:i:‘;";::;IZ?:/'ZSE:;:?:';S" teils .
Verbindungssatz 8 IST: Ma = 10Nm (Mutter M8 SW13) Materialschaden wahrend der Demontierung
eines 14Nm Automatikverbindungssatzes
kommen kann.
Vorteile: keine Nachbearbeitung der Profile
notig, Flexibilitdt und hohe Belastbarkeit
bezliglich Verschiebung, Torsion und Biegung
selbstfluchtende Gewindehiilse mit
Akku-Schrauber (linkslauf) in Nutbereich
eindrehen
Gehrungs- hohe Flexibilitat, verschiebbar
Verbindgungssatz 8 Ma = 15Nm (DIN 915 M10 SW5) Belastbarkeit F=360N, Sicherheitsfaktor S=2 F
X/]VIgnkEI 8160x160-40 Al g/l?’%; ZNSIEI;\l;n\Asg)albrundschrauben I1SO Belastbarkeit F<4000N r
Befestigung X‘:‘Ll;l::::g zum |6sbar F
Allgemein Festigkeit abriebfest W
steif F
?ﬂ Anschlisse Tragereinheit |6sbar F
’g Drehachse Gleitlager Schwenkbewegungen W
g Nadellager geringerer Reibkoeffizient W
% :::P:er:z_)mente Azimutwinkelanschlag M, =30Nm (ISO 4017 M8 SW13) Schraube gegen Abscherung gesichert! F
o fem- SOLL: M, = 20Nm (SO 4017 M8 SW13) F
Tragerprofilverschraubung
Werkstoff Korrosionsbestandigkeit Aluminium Preis, Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit F
Geometrie Tragheitsmoment <0,1 kgm? W
Reibverluste minimal F
ungewollte bspw. wenn der Kite am linken
Steuereingaben Befestigung muss sich mitdrehen Windfensterrand ist, wird sonst die rechte F
verhindern Steuerleine kiirzer als die linke
Achsenmindest- 27mm, gewdhlt 55mm F
durchmesser
M Mindestdicke 10mm, gewdhlt 15mm F
% Anschlisse Lagerung im Gehause kraftflussgerecht W
% Kabelhalterung Schelle + Schlauch auf Achsmitte Reduzierung des Drehwiderstandes W
S, /:qr;z::drehmo Deckelverschraubung Ma =7,5Nm (DIN 912 M5 SW4) Unterlegscheibe DIN125 notwendig F
Hohlwelle / Leinenfiihrung | Ma = 12Nm (DIN 912 M6 SW5) F
‘ M = 1,5Nm (DIN 912 M4 A2-70 SW3) Nachziehen nach .Feldverfuchen f‘notwe'ndig, da
Hohlwelle / Seilrollen x der Setzbetrag keine Beriicksichtigung in der F
gewabhlt: handfest R
Berechnung erhielt.
Hohlwelle / Kreuzgelenk M, = 12Nm (DIN 912 M6 SW5) F
Werkstoff geringe Dichte Aluminium W
Korrosionsbestandig Aluminium F
Energie- Bordnetz TDK Lambda DPP 50-48 (48V) ) w
™ verteilung kompakt, Uberlastreserve 145%, 100%
'g TDK Lambda DPP 240-24 (24V) Nennleistung bis 61°C (-40° bis +70°C) W
£ TDK Lambda DPP 120-12 (12V) w
ui_lj MSR Anschlisse seriell (z.B. R$232), kein USB, F
= Bauart maoglichst auf Breakoutbord W
Unempfindlich gegen StoRe F
& ‘,:’:f Energiequelle Bordnetz Effekta VX OffGrid \If\ézcel'fls::tl:::;te;fMu;Inselbetneb, beinhaltet w
g 4x 12V Pb-Akku (Arbeitsspannung
m g 48V (DC) Wechselrichter) F
> min. Auslegungsenergie 3000kW F
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Flugrichtung des Kites auf

Motor Leistung min. 0,8 kW maximale Zugleistung des Menschen F
@ um mit dem definierten
‘E‘ Drehzahl min. 500 min! Seiltrommeldurchmesser die gewlnschte F
f; Einzuggeschwindigkeit zu erreichen.
Bremse Bremsmoment min. M., des Motors W
.3 Volumen vorgewickelte Leinenldnge | min. 1,6m F
E E Innendurchmesser muss zu
~ © [ Anschlusse Getriebeausgangswelle Wellendurchmesser des ausgewahlten F
- Getriebes passen.
/:':s]([cegungs— 5000N maximal auf die Komponenten wirkende Kraft F
Kraftmessung | max. Seilkréfte 4000N F
. Auflésung U9C 0,2%
Aufldsung 10N Anbindung tiber WTS Messverstarker w
Winkel- . . Y . .
Vertikalwinkel 0-90 mechanisch begrenzt im Kreuzgelenk F
messung
= Azimutwinkel 0-270° mechanisch begrenzt W
@ Mindestabstand zu allen maRgeblich
% Mindestabstand 100mm :\agnetfeldmdumerenden Komponenten r
$ all-Drehgeber
g Storung des Magnetfelds gering halten
° Sicherungs- automatische Auslosung 4000N Sicherheit F
system
manuelle Auslésung . Sicherheit
. Fail-Safe . - F
(elektronisch) manuelle Auslésung bspw. per Funkeinrichtung
Anschlus.s— Prinzip einfach, schnell, sicher nur 1 Person notwendig F
geometrie
Kompatibilitat unterschiedljche, handelsubliche F
AnschlussgréBen zulassen
Auslegungs- 1500N maximale Kraft in den Steuerleinen 1200N r
kraft +300N obere Toleranz
Motorregelung durch Kontrolle der Kraft in
. Mindestspannung des f’e_” Steuerleinen S . .
o Seilstraffung R w X . in jeder normalen Position im Windfenster ist w
bz Seils muss gewahrleistet sein X R .
: eine Kraft in den Steuerleinen vorhanden
‘qE) (durch Kraftmessung am Kite nachgewiesen)
% lgspw. Feder an der Seilrolle fuhrt zur
2 Anderung des Seilweges- Encoder der Motoren
& kénnen Barposition nicht mehr exakt
@ darf den Seilweg nicht verdndern berechnen w
wegfeste Umlenkrollen vorsehen. Anpresskraft
bspw. durch aufeinanderdriicken zweier Rollen
durch Feder
storungsfrei kein Kontakt zwischen den Leinen F
Messen max.. Radialkraft auf 1770N E
Getriebeausgangswelle
maximale Kraft in den Begrenzung durch Sollbruchstelle; kann auch
Steuerleinen 1200N +300N auf 800N reduziert werden F
o Seilkraftmessung tiber Umlenkrolleneinheit
3 Auflésung 0,2N S2M - 0,02% Genauigkeit W
% Verstarkung iiber WTS Messverstarker
s . Zugkraftaufnehmer U9C mit 0,2% Genauigkeit
2 Auflésung 2N Verstarkung Gber WTS Messverstdrker w
Qb Bedienung manuell Fernbedienung F
§ automatisch Uiber Regelung F
% Initiierungspunkt der
“g Steuerbefehle (Position ermoglicht Untersuchung der Krafte bei der
o des Befestigungspunktes variabel Simulation unterschiedlicher Handpositionen/ F
§ der Aktuatoren an der Griffbreiten
§ _ Bar)
Geometrie Depowerweg max. 800mm 1539mm Gesamtweg bei kompletter E
(Bar) Einlenkung der Bar, Angriff bei lgma= 375mm
Befestigungspunkt lgmin = 34,5mm und Depowerstrecke von 800mm F
lgmax = 375mm F
Winkel der Bar max. +80° F
Geometrie max. Durchmesser 0,5m SchnittstellenmaR, entsprechende Bauraume F
max. Hohe im konnen freigehalten werden W
Messen der Erfassungswinkel fiir den 0° r
Position Kite Uber Erdboden
Erfassungswinkel fiir den . N
g Kite in der Breite min 270 F
*g’ E_rkennung fies !(ltes auf 0,5° w
g eine Genauigkeit von
N Bestimmung des o e
b Flugrichtung des Kites auf 15 w
Bestimmung der Position
und Flugrichtung des Kites | 15 mal pro Sekunde F
mindestens
Interpolation Position und 100 mal pro Sekunde W
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Erkennung von

automatisch F
Fehlmessungen
(K;?vatii;tr;d Maximales Gewicht 30kg w
S Gerat muss Vibrationen und StéRe
Vibrationen . F
aufnehmen kénnen
Gerat muss
Windgeschwindigkeiten 40kn F
widerstehen bis zu
Maximaler konstanter
Energie Energieverbrauch des 300W w
Systems
der mit dem Kameraturm verbundene
Signal Signaltibertragung R_echn.er liefert das Positionssignal und r
gibt diese per Bus (Ethernet/ CAN) an
einen Labviewmessrechner weiter
Stuitzkonstruktionen und Halterungen so
konzipieren das sie in der
Fertigung institutseigenen Werkstadt oder dem w
zur Verfiigung stehenden 3D-Drucker
angefertigt werden kénnen
Montage durch Einzelperson
Montage durchfiihrbar w
die Einheit sollte von einer Person
Transport B . w
transportiert werden kénnen
& w Windgeschwindigkeit moglichst genau, 0,1 m/s w
N g § Windrichtung wihrend, vor und nach der Testfahrt F
g uIEJ Luftdruck in 25m H6he und am Boden in 12 m Hohe, da nur geringer Unterschied W
Temperatur -10 bis 40°C F
Geschwindigkeits- und zur Uberpriifung des Versuchs und der
::f Richtungsmessung Versuchsbedingungen und der w
m & gemessenen Werte
- s Schwimmwinkel Messbereich: 0 - 90° W
:,30 Stitzlast max. 75kg F
Zuglast 1,5 T (max. Gewicht Anhdnger) F
L:i:}llatlons— max. Breite 1570mm (1210mm an der Decke) GroRe Kofferraum T4 (Opel ist breiter) F
max. Hohe 1385mm GroRe Kofferraum T4 (Opel ist hoher) F
max. Lange 3300mm GroRe Kofferraum T4 (Opel ist ldnger) F
Anderung des Installationsraumes falls der Installationsraum T4 Bus sich dndert;
Anpassung . P F
ermoglichen Flexibilitat
Breite 530mm
Bar max. Depowerweg: 620mm F
max. Winkel (Steuerausschlag): +80°
Anpassung Austausch der Bar ermoglichen Anpassung an verschiedene Bars F
Ruskkopplungs Steuerleinenkrafte Wahrnehmung der auftretenden Kréfte; Realitatsnahe beim Steuern eines Kites F
-grofen Annahme von max. 50N Zugkraft
<
é Powerleinenkraft /\-I\\:'.anr;r:ri:T/z:gn?:; Zt;%ﬁetzzr;i?;fi(raft, Realitatsnahe beim Steuern eines Kites F
§ Orientierung und Position . . falls kein direkter Sichtkontakt zum Kite
R . visuelle Riickmeldung F
s, des Kiteschirmes besteht
Position Erkennung Barstellung max. Barendenweg: 1147mm s;iIEZilch aus den Annahmen der Kinematik F
Signale Input Krafte Steuerleine, Powerleine Output der Kraftmesser
Output Lage der Bar Ubergabe an sbRIO
Energie Energiequelle ausreicher?d fir einen Messtag, 2-3h im r
Dauerbetrieb
autark W
Spannung = 12V liegt am Prifstand und Fahrzeug vor W
Sicherheit keine Gefahrdung des Notabschaltungsméglichkeit F
Menschen
Transport Gewicht max. 50kg W
Mobilitat einfacher Auf- und Abbau F
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B.10. Realer Lenkwinkel am Barstand

Der reale Lenkwinkel am Barstand kann mit Hilfe der Geometriebetrachtung aus Abbildung 6.50
ermittelt werden. Je Berechnungsschritt miissen die Langen lg; ; und lg; ,. gemessen werden. Die

Léngen z zg sowie b sind konstant. Der Punkt M besitzt einen Freiheitsgrad in y-Richtung:

M=(") (B.51)

Ym

Die Punkte L und R bewegen sich um den Mittelpunk M mit dem Abstand b.
Die Hilfsgrofle d errechnet sich zu:

d=xgg—cosaggh (B.52)
Die Koordinaten der Punkte L und R ergeben sich mit:

Tpg —COSapgb —cosapggb

L=<_%BS>+( VB - ): (\/@L,,—ﬂ) (:53)

—Tpg +cosapgb cosapgb

x

R=("5% + I =| /m B.54
( 0 ) ( Z%L,r —d? ) ( l?gL,r - d2> ( )
Als Hilfsschritt wird der Punkt M von beiden Seiten berechnet:

0L+b=M (B.55)
—cosapgb COSQpab 0 0
BS _ B
( 31 _d2> " <_SinaBS b> N (\/m_SinaBS b) n (yM> (B.56)
OR—-b=M (B.57)

cosapgb —CcoSapeb 0 0
BsOY _ _
(, [ — d2> + ( sinapg b > - (1 [Tr,., — d* +sinapg b) - <3/M> (B.58)

Durch Gleichsetzen von B.56 und B.58 ergibt sich:

V0spg — @ —sinapgb = [l5, , — d? +sinapgb (B.59)

Diese kann nun umgeformt werden:

\/Z%L,l — a4+ 205 cosapg b — (cosapg b)? — \/Z?QLJ — 2% + 225 c08p5b — (cosapgb)? 4+ 2sinaggb =0 (B.60)
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B.11. Benutzeroberfliche des Host-Computer

fPower Automatisiert

Abbildung B.8: Benutzeroberfliche des Host-Computers (Registrierkarte Priifstandsteuerung)

_ r
| o

/88N R ERRRRIN\ Y
s
[

L
LT L1

Abbildung B.9: Benutzeroberflédche des Host-Computers (Registrierkarte Hauptansicht)
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Viaaan AR
T

Abbildung B.10: Benutzeroberfliche des Host-Computers (Registrierkarte Fahransicht)
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 #-Leiner-gar

130.149.251.160

Abbildung B.11: Benutzeroberfliche des Host-Computers (Registrierkarte Einstellungen)
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—

Abbildung B.12: Benutzeroberfléche des Host-Computers (Registrierkarte Einstellungen Manéver)
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Abbildung B.13: Benutzeroberfléche des Host-Computers (Registrierkarte Einstellungen Regler)
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Prifstandsteuerung | Hauptansicht | Fahransicht
Windprofil [knt]

25-

20

o5

1 1 U
2000 4000 6000

Windverlauf (dicke Linien stehen far 10 und 20 knt)

1
8000

1 | Einstellungen Mangver | Einstellungen Regler  Windprofil IDiagnose

1 1 1 1 1
18000 20000 22000 24000 26000

Ploten

Dargestellter Zeitraum [Takte (3000 = 1 min]
30000

5
i
Y

Radius W Offsetvon Bildrand W\
200 20

N
.
J

Plot0 |

1
28000

1
30000

Abbildung B.14: Benutzeroberfliche des Host-Computers (Registrierkarte Windprofil)
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Abbildung B.15: Benutzeroberfliche des Host-Computers (Registrierkarte Diagnose)
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Abbildung B.16: Energie- und Elektronikiibersicht des Gesamtpriifstandes*™
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B.12. Energie- und Elektronikiibersicht
B.12.1. Gesamtpriifstand
12 x Logitech Wetterstation Schwimmwinkelsensor Winkelsensor Winkelsensor
— Webcam (Elliptic Anemometer 2, (Posiwire WS12) (Kreuzgelenk é o (Kreuzgelenk é o
Barani Design) horizontal) vertikal) 0
[0)
! | Winkelsensor 5’,
(Dreheinheit) a ]
x
Kraftmessdose Kraftmessdose Kraftmessdose
(linke Steuerleine) (Powerleine) (rechte Steuerleine)
Notauslésung
(Powerleine)
(Uber Platine wird "
Elektromagnet angesteuert,
Eingéange in Reihe) I — ;\E
8
Maschinenampel X
-«
Servocontroller Servocontroller
3
T S
v )
RS232 (Max 232) RS485 (M4ax 491) SSI (Max 491) FET Can-Modul 2
-4 A—l A I )
ﬁ:ggg;rd 3.3 Digital C Series Analoge
/0 Module Eingénge
Industrie PC sbRIO (110 Vorgesehen fiir (0V-10V) Q
Toughbook CF-31 5 Can-Bi (16 Differential
—| — (Beckhoff EL 1082) gHost o <> Ethernet Kanale) Kommunikation  oder 32 Single) %
Incl. Touchdisplay mit Servocon- (ungenutzt) o
-Beinhaltet 5V trollern (.?
Wertet Bilddaten aus und er- Erfassung Messdaten -55 1/Q's fur =~
rechnet Position auf Halbkugel (speichern in log-Datei) Pegelwandler
' |
Powern Arduino Mega 256 Lenken
I. Steuerleine Powerleine r. Steuerleine Arduino Mega 256
‘ - Ry
® £ | T 41 7 o0 <
4 | | 4 J | Abwurf-
Joystick Barstand Schalter
. — Effekta VX Offgrid
-~ gy= <+ - ~ -
50W 230V~ ~
TDK Lambda DPP 50-48 =
/ Not-Aus
() —2av= —3/|+— T
240W = S
TDK Lambda DPP 240-24 3
2
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B.12.2. Barstand

mobile Lenkvorrichtung (moLeVo) in VW Bus

!
HOMI Micro | |

EIA-485 Netzwerk Daten- u. Signalleitungen Interaktion
Abbildung B.17: Energie- und Elektronikiibersicht des Barstands®™
10000, ]
olere DiNSchiens| 48V [ 24V 12V[l YV c
_/_ = = = = 3
mle
N flL1 3 s Arduino
e

Abbildung B.18: Stromlaufplan des Barstands®™

20 Junglas, S. (2015)
1 Lauth, E. (2015)
2 Lauth, E. (2015)
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B.13. ChecKklisten

B.13.1. Messfahrt, Testverantwortlicher

einmalig zum Beginn eines Testtages

Landebahn auf Hindernisse tiberpriift

N =

Startrichtung gewahlt: Kite sollte sich wéhrend seitlichen Manévern tiber dem Gras
befinden (bei Seitenwind: Acht fahren und gegen den Wind drehen)
Luft von den Reifen gelassen
Hochplane inklusive Spriegel und Seitenwénde demontiert
Kunststoffschiirze montiert und durch Leine gesichert
Testequipment aus dem Auto gerdumt
Sitz fir Toughbook montiert und Sitzbank gedreht
Seite Schaltschrank-Anhénger
Kabelbaum angeschlossen
Schaltschrank Barstand:
e STO Ein/Aus Notaus/ STO
e RS485 Kommunikation Joystick/ Barstand — Barstand/ Joystick
e Stromversorgung Barstand
Netzwerkkabel Toughbook

® NS ot

Wetterstation

e Kabel (5V DC+ Daten) Wetterstation
e 5V DC (Taktung) Sync-LED
optional

e Netzwerkkabel weiteres Notebook (bspw. Kontrolle TL)
Schwimmwinkelsensor angeschlossen
9. Barstand angeschlossen (Ausbau der rechten Rickleuchte, Kabelbaum in das

Zugfahrzeug gelegt und am Schaltschrank angeschlossen)

e Freigabe/ Notabwurf Freigabe/ Notabwurf
e Not-Aus/ Tippbetrieb Bedienteil

e Fernbedienung (GoPro Windfenster) Fernbedienung

e USB Stromversorgung GoPro GoPro

Fernseher:

e HDMI Kabel GoPro Dreheinheit
e Stromkabel

Kabelbaum
e Stromversorgung
e STO Ein/Aus Priifstand Sicherheit
¢ Kommunikation Priifstand Priifstand EIA RS 232/485

10. Toughbook angeschlossen und mit Gurtband befestigt
e VGA Kabel Monitor Fahrer
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e Stromversorgung
e Fuflschalter fir Mandver
Kabelbaum
o Netzwerkkabel
11. Wetterstation angeschlossen
e auf den drei Markierungen des Autodachs ausgerichtet
Kabelbaum
e Kabel angeschlossen
12. GoPro Dreheinheit angeschlossen
e Einstellung 960p 100FPS W
o Akkuerweiterung BacPac angeschlossen
e Richtig ausgerichtet und mit Fernbedienung gekoppelt
Fernbedienung
e Barstand Schaltschrank D-Sub angeschlossen Fernbedienung GoPro Dreheinheit
o Kabel verlegt
13. GoPro Windfenster angeschlossen
GoPro
e angeschaltet
e FHinstellung 1080p 30FPS W
e USB Stromversorgung
e HDMI Kabel
Fernbedienung
e Kabel verlegt (innen durch Fenster) und festgeklebt (Autodach)
e Barstand Schaltschrank angeschlossen
14. Kabel Wetterstation und GoPro Windfenster auflen am Fahrzeug verlegt und
festgeklebt
15. Schwimmwinkelsensor angeschlossen
e Seilzug am Zugfahrzeug eingehéngt
e Datenkabel mit Schaltschrank verbunden
16. Signalampel montiert
17. Prifstand hochgefahren

e FT Schalter ausschalten WS Ausgang
e  Wechselrichter einschalten
e FI Schalter einschalten WS Ausgang

Fernseher anschalten
Toughbook hochfahren
Host VI starten
18. GoPro Windfenster ausgerichtet
e Ausrichtung am Fernseher gepriift (Startbahn mittig, LED sichtbar, Horizont

nur am auBeren Bildrand zu sehen- jeweils 1/8 der Bildbreite)
19. Bar ausgelegt, Kite aufgebaut

20. Sicherheitsauslosung scharf gemacht
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e Hebelarm vorgespannt und Schrank geschlossen
e Sicherheitsauslosung zusammengebaut und mit Stift gesichert
21. Chicken Loop in den Ring der Sicherheitsauslosung montiert
22. Host VI
e Checkliste ,einmalig bei jedem neuen Kite“ (Pilot) durchgegangen
o Tab Einstellungen Mandver tberprift und ibermittelt
o Tab Priifstandssteuerung: Button Enable Paddle, Button Offset-Korrektur
betétigt

e In Priifstandssteuerung korrektes Manover und Modus iiberpriift

vor jedem Start

Adjuster der Bar voll gepowert

2. die drei roten Markierungen an der Powerleine fiir €,,; = 1 befinden sich nebeneinander
fir e = 500mm

3. Kontrolle der Seil- und Kabelftihrung (inkl. Safety-Leash, freigangig ohne Verhaken,
bspw. an den Drehwinkelgebern des Kreuzgelenks)
sofern verwendet: Kabelbinder richtig ausgerichtet
Marker des Azimutwinkelsensors auf Verdrehung kontrolliert
Ose der Kraftmessdose Powerleine kontrolliert auf ausreichende Gewindegénge/ festen
Sitz

7. Kameras eingeschaltet (1x GoPro auf Dreheinheit, 1x GoPro Windfenster/ Auto)

B.13.2. Messfahrt, Pilot

vor jedem Start

Pilot eingehéngt, Barstellung neutral
STO Schalter ausgeschaltet
Freigabeschalter auf 2

Logging gestartet

A

auf Fahransicht umgeschaltet

nach jeder Landung

1. Logging gestoppt

2. 10 Sekunden gewartet

3. Freigabeschalter auf 1

4. STO Schalter eingeschaltet

Funktionstest
1. Maflnahmen nach Punkt ,Finmalig bei jedem neuen Kite“ abgearbeitet
2. Pilot im Barstand eingehéngt, Bar neutral
3. STO ausgeschaltet
4. Freigabeschalter auf 2
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Powerweg getestet
Lenkeinschlag getestet

Mano6ver getestet

o N o o

Freigabe auf 1

einmalig bei jedem neuen Kite

Leinen Barstand entspannt (Kugel etwas herausziehen)
Freigabeschalter auf 1

Tippbetrieb eingeschalten (Host VI)

STO Schalter ausgeschaltet

Freigabeschalter auf 2

Leinen an der Prifstandsbar durch Helfer gespannt

N ot W

Léange bei 0° Hohenwinkel im gedepowerten Zustand eingestellt (Adjuster voll
gepowert)

Léange iiber Bedienteil je Steuerleine eingestellt

Tippbetrieb ausgeschaltet (Host VI)

10. Freigabeschalter auf 1

11. Tab Einstellungen im Host VI iiberpriift

© o

12. korrekten Logging-Ordner in der Hauptansicht ausgewahlt (ggf. vorher erstellt)

B.14. Einstellung und Validierung der Komponenten

B.14.1. Schwimmwinkel

Eine Justierung des Schwimmwinkelsensors erfolgt bisher nicht. Dieser kann durch eine gewisse
Geradeausfahrt auf seinen korrigierten Nullpunkt ausgerichtet werden (Aa=0mm).
Der ermittelte Sensorwert entspricht dem einzustellenden Offset fiir die Datenausgabe. Es ergibt

sich der offsetkorrigierte Ausgabewert Aa aus dem Kapitel 6.2.5.5.
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B.14.2. Validierung des Lenkeinschlages und des Powerweges

Die Tabelle B.9 zeigt die resultierenden Fehler eav und e durch den Vergleich der eingestellten
vorgegebenen Barposition im sbRIO mit den abgemessenen Positionen an der realen Bar, iiber

drei verschiedene Hohenwinkel ©.

Tabelle B.9: Vergleich der eingestellten Sollpositionen (ag,;;, €g,y;) mit den gemessenen Positionen (o, €74:)

®,=0° ®, = 45° ®, = 90°

Qg | ESoll | Opgr | EIst | EC EE | Qpg | €Ist | € EE | Qg | €Ist | € €€
] |{[mm]| [] [[mm]| [] |[[mm]| [] |[mm]| [] |[mm]| [] |[mm]| [ |[mm]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 0 50 0 0 0 50 0 0 0 46 0 4

100 0 100 0 0 0 100 0 0 0 97 0 3

150 0 150 0 0 0 145 0 5) 0 148 0 2

’ 200 0 197 0 3 0 195 0 5) 0 197 0 3

250 0 246 0 4 0 245 0 5) 0 247 0 3

300 0 295 0 ) 0 295 0 5) 0 297 0 3

350 0 345 0 ) 0 345 0 5) 0 346 0 4

50 30 45 0 ) 30 40 0 10 30 46 0 4

100 30 95 0 ) 30 90 0 10 30 98 0 2

150 30 145 0 ) 30 138 0 12 30 146 0 4

30 200 30 195 0 ) 30 185 0 15 30 197 0 3

250 30 245 0 ) 30 238 0 12 30 245 0 )

300 30 295 0 ) 30 285 0 15 30 293 0 7

350 30 345 0 ) 30 335 0 15 30 343 0 7

50 45 45 0 ) 45 40 0 10 45 36 0 14

100 45 95 0 ) 45 90 0 10 45 87 0 13

150 45 145 0 ) 45 135 0 15 45 138 0 12

45 200 45 193 0 7 45 190 0 10 45 187 0 13

250 45 245 0 ) 45 238 0 12 45 237 0 13

300 45 295 0 ) 45 290 0 10 45 287 0 13

350 45 345 0 ) 45 341 0 9 45 336 0 14

50 60 45 0 ) 59 40 1 10 58 40 2 10

100 60 95 0 ) 59 90 1 10 58 87 2 13

150 60 145 0 ) 60 140 0 10 58 135 2 15

60 200 60 195 0 ) 60 183 0 17 59 185 1 15

250 60 245 0 ) 60 235 0 15 58 235 2 15

300 60 295 0 ) 59 285 1 15 58 287 2 13

350 60 345 0 5 59 338 1 12 58 333 2 17
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B.15. Datenanzeige
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B.15.1.
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Tabellen der Standardabweichung und des Fehlers fir P = 95% der Messdateien (DIN A3)
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255

B. Anhang

B.16. Messergebnisse

Hoéhenwinkel

B.16.1.
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Abbildung B.24: Hohenwinkel 9, : gerade Strecken
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Beschrinkung der maximalen Azimutwinkelinderung Ay, < 15°
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Abbildung B.25: Héhenwinkel ¥,,: Ap,, < 15°
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B.16.2. Resultierender Kraftbeiwert

Ohne Filterung
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Abbildung B.26: resultierender Kraftbeiwert Cf: ohne Filterung



258 B. Anhang

B.16.3. Kraft in der rechten Steuerleine

ohne Filterung
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Abbildung B.27: Kraft in der rechten Steuerleine Fgy ,.: ohne Filterung
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B.16.4.

Windgeschwindigkeit

ohne Filterung

[m/s]

\'

v, [m/s]

v, [m/s]

w

13

125+

12

11

10.5

10

0.3
0.25
0.2
0.15

01 |

0.05

————— ———
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
y 1 y 1 y 1 y 1 y 1 y 1 y 1 y 1 y 1 y
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
€ rel [1]
error of the mean (P=95%)
M
N ' — -
= B B
T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
€ rel [1]
RMS deviation
n o o v
— — e ———— "
- — \ e —
T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
€ rel [1]
° 8|8 |-|=
2188 55|55 |
s1£|s|3|8|s|=|5]5 : tlg|g|g |8
c c E = £ 3 3 ° o c
ElflE|s|fle|s]a]a3 s £l 818|188
200 8 16 99 0 999 | 999 90 | 90 1 1 -1 -1 -1 -1 2

Abbildung B.28: Windgeschwindigkeit v,,: ohne Filterung
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Windrichtung

B.16.5.

ohne Filterung
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Abbildung B.29: Windrichtung x,: ohne Filterung
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C. Sonstiges

C.1. Symbolverzeichnis

Symbol  Einheit Name

A m? Flacheninhalt
Cy 1 zweidimensionaler Widerstandsbeiwert
Cp 1 Widerstandsbeiwert des Korpers
C, 1 zweidimensionaler Auftriebsbeiwert
C 1 Auftriebsbeiwert des Korpers
Cra Dieg Auftriebsanstieg
C, 1 zweidimensionaler resultierender Beiwert
Cr 1 resultierender Beiwert des Korpers
Cro 1 Auftriebsbeiwert fiir a = 0
CLomaz 1 maximaler Auftriebsbeiwert
CL,mzn 1 minimaler Auftriebsbeiwert
e 1 Einheitsvektor
E mj:[nQ Elastizitdtsmodul
E 1 Gleitzahl
f 1 Kraftverhiltnis zwischen Front- und Steuerleinen
F N Kraft
Fy N Widerstandskraft
Fq N Gewichtskraft
Fy N Auftriebskraft
F o N maximale Schirmkraft
Fr N resultierende Kraft
F; — Zufélliger Fehler des Schiatzwertes
o] % Proportionalitdtsfaktor der Drehbewegung
1 kgm?  Trigheitsmoment
k — unbekannte Proportionalitdtskonstante
l m Léange
Iy, 1 Proportionalitatsfaktor fiir eine Drehung im Windfenster
lp m Profiltiefe
lg m Spannweite
M Nm  Drehmoment
n 1 Anzahl der Messpunkte, Stichprobenumfang
n % Drehzahl
w Leistung
r m Schirmabstand
Re 1 Reynoldszahl
S — empirische Standardabweichung
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[Va)
V)

»

8|

Qpar

Astall

rel

Sl\')

[So 3w 323 |33 3

S .

Rad
Rad

Rad
Rad
Rad
Rad
Rad
Rad

Rad

empirische Varianz
Standardfehler
Referenzflache
Umfang
Teilumfang

Geschwindigkeit
Anstromgeschwindigkeit
Fahrgeschwindigkeit
Windgeschwindigkeit

wahre Windgeschwindigkeit

Widerstandsmoment

arithmetischer Mittelwert einer Stichprobe
geometrischer Mittelwert einer Stichprobe
Werte der Urliste (Messwerte)

Median einer Stichprobe

wahrer Wert

Anstellwinkel

Lagewinkel nach Abschnitt 2.2.1
Reibungskoeffizient des Wind Power Law
Anstellwinkel fiir C; =0

Barauslenkung

Anstellwinkel des Stromungsabrisses
Lagewinkel nach Abschnitt 2.2.1
Lagewinkel nach Abschnitt 2.2.1
Gleitwinkel

Steuereingabe

reltative Steuereingabe

Schwimmwinkel

relativer Fehler

relativer Fehler in Prozent

Anderung des Auftriebsbeiwertes
Anstellwinkeldnderung

Powerweg

relativer Powerweg

absoluter Fehler

Hohenwinkel

Hohenwinkel

Winkel zur Strecke i

wahrer Winkel

gemessener Winkel

dynamische Viskositét

Variationskoeffizient
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N
o > Spannung
mkm
P —93 Dichte
m
% Rad  Azimutwinkel
P Rad  Azimutwinkel
v Rad  Gierwinkel
. Rad
v Ta Gierrate
X Rad  Windeinfallswinkel
1
w 5 Winkelgeschwindigkeit

C.2. Indexverzeichnis

Index Name

B Breite

BP Bildpunkt
C Kamera

CamL  Kameralinse

cT Kameraturm
g prifstandsfest (englisch: ground)
h horizontal
H  Hohe
D Dreieck

DE Dreheinheit
DS Draufsicht

i Laufindex
k Kite
KG Kreuzgelenk
! links
PL Powerleine
PS Priifstand
px Pixel
r rechts
REF  Referenz
res Resultierende Eigenschaft des Gesamtsystems am Einspannpunkt der Leine
s Steuersystem

SA Seitenansicht
SL Steuerleine
SW Schwimmwinkel

t Leine (englisch: tether)

te tangentiales Koordinatensystem
v vertikal

w windfest

ZF Zugfahrzeug
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C.3. Abkiirzungsverzeichnis

AWE. ... Airborne Wind Energy
CFED............. Computational Fluid Dynamics
CPU........... Central Processing Unit

CV o, Computer Vision

DP ... Druckpunkt

FDM ...cooooeiiiinnn Fused Deposition Modeling
FEM....oooooeiiiinn. Finite-Elemente-Methode
FPGA ... Field Programmable Gate Array
FPS...coi frames per second

IMU .o Inertial Measurement Unit
LEL.......ccooveinn. Leading Edge Inflatable Kite
NASA. ..o National Aeronautics and Space Administration
RM.... One-Repetition-Maximum
RTOS....cvvvve Real Time Operating System
STO ..o Safe Torque Off
VI Virtual Instrument

WLAN ................ Wireless Local Area Network
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