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PROJEKT BIGBIRD XL
KOMMERZIELLE NUTZUNG DES BIEGETORSIONSANTRIEBS

W. Send, ANIPROP GbR
Sandersbeek 20, D-37085 Géttingen

Zusammenfassung

Das Konzept fiir das unbemannte Luftfahrzeug BigBird XL wird vorgestellt, dessen Antrieb dem Schwingenflug
in der Natur folgt. Die technische Umsetzung mit der Bezeichnung Biegetorsionsantrieb gestattet die
funktionale Integration der beiden wesentlichen Merkmale Tragen und Schuberzeugung in den Fliigeln des ftir
kommerzielle Nutzung geplanten Luftfahrzeugs. Diese konstruktiven Merkmale filihren zu einer nahezu
lautlosen und hocheffizienten Fortbewegung. Beide Aspekte begriinden den erwarteten wirtschaftlichen Erfolg.
Bei einer Spannweite von 5 m ist BigBird XL ausgelegt fiir ein Abfluggewicht bis 25 kg und eine Nutzlast bis zu
10 kg. Die Auslegung des Luftfahrzeugs folgt aus der Vorgabe der primdren Eckdaten Evolutionsgrad, Gewicht
und Seitenverhéltnis, aus denen unmittelbar die sekunddren Gré3en Fldachenbelastung, Fliigelfliche und

Spannweite folgen.

1. EINLEITUNG

Der Begriff Biegetorsionsantrieb, abgekirzt nachfol-
gend als BTA, bezeichnet die Erzeugung von Schub-
kraft fir Fluggerdte mit schwingenden Tragflachen.
Im vereinfachten Fall eines 2D Schnitts durch eine
Tragflache wird Schubkraft bereits durch die
gekoppelte Schlag- und Drehbewegung dieses in
sich starren Flugelschnitts hervorgerufen.

Nach diesem Prinzip erzeugen Fluggerate, ange-
fangen bei den so genannten Micro-Air-Vehicles tUber
die fliegenden Lebewesen und ihre kinstlichen Nach-
bildungen bis hin zu groflen Abmessungen eines
manntragenden Fliegers, ihre Schubkraft vorzugs-
weise mit einseitig eingespannten Tragflachen. Diese
3D Kinematik einer rdumlichen Biegung bei gleich-
zeitiger Torsion geht einher mit groRen Auslenkungen
der Flugel und fuhrt dadurch sowohl die theoretische
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Bild 2. Marktentwicklung fur zivile unbemannte Flugge-
réte nach Analysen der Teal Group [1].
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Bild 1. Prufstand fur BigBird XL. Das Bild zeigt die
Abmessungen mit einem skalierten SmartBird.

Vorhersage wie die Messung der Schubkraft an
bislang nicht iberwundene Grenzen.

Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung eines
kommerziellen Luftfahrzeugs mit BTA fur den Un-
manned Aircraft Systems Markt (UAS) ein beson-
deres wirtschaftliches Risiko. Gerechtfertigt wird
dieses Risiko durch die erwarteten Vorteile auf dem
Markt der unbemannten Luftfahrzeuge, der im
Grolenbereich von BigBird XL (Bild 1) beschickt wird
mit den verschiedensten Konzepten (siehe letztes
Kapitel). Der Markt fir diese Gruppe von Luftfahr-
zeugen erfahrt seit einigen Jahren einen regelrechten
Boom (Bild 2). Die funktionale Integration der beiden
wesentlichen Merkmale Tragen und Schuberzeu-
gung in den Flugeln des geplanten Luftfahrzeugs
fuhrt zu einer nahezu lautlosen und hocheffizienten
Fortbewegung. Beide Aspekte begrinden den
erwarteten wirtschaftlichen Erfolg, da die groRe
Effizienz des BTA speziell gegenliber Multikoptern
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sich unmittelbar in deutlich langeren Flugzeiten und
grolReren Reichweiten niederschlagt. Die Absatz-
erwartungen beruhen auch auf dem Spektrum der
Anwendungen, bei dem Landwirtschaft und Energie-
sektor einen wachsenden Bereich einnehmen. Bild 3
zeigt beispielhaft den kommerziellen US-Markt.
Hinter Government verbergen sich Bereiche wie
Sicherheit, Uberwachung und Katastrophenmanage-
ment, aber auch Forschung und speziell Umwelt-
studien.
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Bild 3. Spektrum der Anwendungen fiir UAS nach Ana-
lysen von Grand View Research [2].

Die beiden Grafiken kénnen nicht viel mehr belegen
als die Dynamik dieses Marktes. Eine genauere
Analyse muss eingehen auf die Anteile der verschie-
denen Systeme von UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles). Nach Grand View Research teilen sich
diese auf in

e Fixed wing UAVs mit starren Tragflachen,

e Rotary blade UAVs mit einem oder mehreren
Rotoren, im letzteren Fall den Multikoptern,

e Nano UAVs mit den unterschiedlichen Antriebs-
formen, auch mit einfachen BTA, und

e Hybrid UAVSs, die mit verschiedenen Energie-
quellen ausgestattet sind wie z.B. Solarpanels.

Der BTA findet sich in einfachen Ausgestaltungen
allenfalls unter den Nano UAVs. In englischsprachi-
gen Publikationen des Verfassers ist die Bezeich-
nung Coupled Bending-Torsional Drive (CBT drive)
vorgeschlagen worden. Abhangig von Gréf3e und
Reichweite gibt es inzwischen einen gro’en Wett-
bewerb unter den Anbietern, auf den in dieser Arbeit
aber nicht weiter eingegangen werden kann. Nach
der Beschreibung der technischen Aspekte enthalt
die Arbeit am Ende gleichwohl auch eine Einordnung
des Systempreises fir BigBird XL, der zwischen
100,000 und 150,000 EUR liegen wird.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) unterstiitzt das Projekt im Rahmen des
Zentralen Investitionsprogramms Mittelstand (ZIM)
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seit September 2017 mit einer zweijdhrigen For-
derung. Beteiligt an der Entwicklung sind die Firmen,
die bereits den kiinstlichen Vogel SmartBird zusam-
men mit der Festo AG entwickelt und 2011 auf der
Hannovermesse vorgestellt haben [3].

Als Forschungspartner ist noch das Institut fiir Flug-
systemdynamik der RWTH Aachen hinzugetreten.
ANIPROP GbR ist aus férdertechnischen Griinden
Uber die Steinbeis gGmbH mit Sitz in Stuttgart
eingebunden und fiir die wissenschaftliche Betreu-
ung von der Auslegung bis zu den begleitenden
Experimenten zustandig.

2. SCHUBERZEUGUNG UND SCHUBKRAFT:
BESONDERE MERKMALE DES BTA

Die Messung der Schubkraft eines Biegetorsions-
antriebs kann nicht losgel6st betrachtet werden vom
Fluggerat, an dem diese Kraft erzeugt wird. Darin
unterscheidet sich der BTA von allen anderen
Antriebsformen bei Luftfahrzeugen, deren Schub-
kraft auf dafiir gestalteten Teststdnden separat
gemessen wird. Anders formuliert ist der BTA ein
integraler Bestandteil des Fluggerats, denn er
verwendet die gleichen Fligel, von denen das
Fluggerat auch getragen wird. Damit werden dessen
Massenverteilung und die Verteilung der Reaktions-
kraft der umgebenden Luft auf dem Fluggerat zu
bestimmenden Parametern der im Flug tatséchlich
erzeugten Schubkraft. Fur die Formulierung der
Flugmechanik eines Fluggerats mit BTA ist dies ein
neuer Komplikationsgrad.

Zwar kann man den grundlegenden Mechanismus
der Erzeugung von Schubkraft mit einer gekoppelten
Schlag- und Drehbewegung bzw. einer Biege- und
Torsionsbewegung als aufgeklart ansehen [4]. Daher
ist prinzipiell auch eine theoretisch-numerische
Vorhersage der erzeugbaren Schubkraft mdglich.
Denn die Lésung des zugehérigen Umstrémungs-
problems beruht allein auf der Kenntnis der Kinematik
der Oberflache. Aber die Vorgabe der Kinematik
muss dann entweder von Annahmen ausgehen oder
auf Ergebnissen eines zuvor vermessenen Flug-
gerats beruhen.

o Wegen der grolen Amplituden ist die Vermes-
sung der Kinematik eines gegebenen Fluggeréats
mit BTA aul3erordentlich kompliziert.

e Die Erfahrung zeigt, dass die im praktischen
Flugversuch erzielten hohen aerodynamischen
Wirkungsgrade sehr empfindlich von der tatséch-
lichen Phasenlage und dem Amplitudenverhalt-
nis zwischen Biegung und Torsion abhangen.

Diese Beobachtung unterscheidet sich deutlich von
der theoretisch-numerischen Vorhersage, die je nach
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den strémungsmechanischen Annahmen zu einer
viel geringeren Sensitivitat fuhrt.

Die von einem BTA erzeugte Schubkraft ergibt sich
vom Prinzip her erst aus dem Mittelwert einer periodi-
schen Bewegung mit grof’en Auslenkungen. Die
oszillierende Druckverteilung auf den Fligeln Gber
die Schwingungsperiode hinweg ist die primére phy-
sikalische GréRe (siehe Bild 11) und bestimmt we-
sentlich die Fluglage des Luftfahrzeugs. Fir die Flug-
regelung eines solchen Fluggerats gibt es bislang
keine ausreichende wissenschaftliche Grundlage.

3. AUSLEGUNG EINES FLUGGERATS MIT BTA

Die Auslegung eines solchen Luftfahrzeugs muss
daher auch neue Wege beschreiten, um realistische
Vorgaben fiir die operationelle Flugleistung machen
zu kénnen. Einen solchen - mehr empirischen - Zu-
gang bietet das vom Verfasser so bezeichnete
Normalfliegerdiagramm in Bild 4. Es findet sich in
ahnlicher Form u.a. auch in dem schénen und
anschaulichen Buch von H. Tennekes [5] und wird
dort als Groles Flugdiagramm bezeichnet. Die Grafik
ist eine ,Landkarte“ der fliegenden Lebewesen wie
auch der Luftfahrzeuge. Das Diagramm zeigt in dop-
peltlogarithmischem MaRstab auf der horizontalen

Achse das Gewicht Fg eines Fluggeréts in der Einheit
Newton, auf der vertikalen Achse die Flachen-
belastung y = Fs/A in N/m2 Darin ist A die
Grundrissflache der tragenden Flachen, wie sie fur
Starrfligler in der Luftfahrt definiert ist. Die
Anordnung der empirischen Daten um eine Gerade,
die sich quer durch das Diagramm legen lasst, fihrt
auf elementare Zusammenhange zwischen diesen
Grolen. Dazu betrachten wir in Bild 5 einen Wirfel
mit der Kantenlange I und der spezifischen Wichte w
(in N/m3):

G=w-1I3

A=1?
G
]/(G) — Z — W2/3 . Gl/3

allgemeiner definiert

y(G) zkg‘%

Bild 5. Elementarer Zusammenhang zwischen Gewicht
G, Grundrissflache A und Fléchenbelastung y. Definition
des Evolutionsgrades k.

Eine mittlere Dichte fur einen Kérper unterstellt, steigt
die Flachenbelastung an mit der dritten Wurzel aus
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Bild 4. Normalfliegerdiagramm mit der Entwurfsposition @ fiir BigBird XL, Evolutionsgrad ks = 20 N%3/m? und Gewichts-
kraft 250 N, entsprechend rund 25 kg Masse. Zugehdérige Fldchenbelastung y= 126 N/m2.
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dem Gewicht des Kdérpers. Nun sind die Flugkdrper
keine Wiirfel, sondern im Hinblick auf ihre tragenden
Elemente flache und langgestreckte Korper. Aber
schon diese einfache Annahme reicht aus fiir die
Abschdtzung der GréRenordnung von ks, Das
Gewicht G einer solchen rechteckigen Tragflache mit
A =1 b betragt

(1) G=g-pg-d-l-b

Darin ist g die Schwerebeschleunigung, px die mitt-
lere Dichte der Tragflache, d die Dicke, I die Flugel-
tiefe und b die Spannweite. Bezeichnet man die
relative Profildicke mit § = d/l und nimmt A = b/ als
Seitenverhaltnis, dann ergibt sich nach einer kurzen
Umrechnung fir die als Evolutionsgrad bezeichnete
Konstante k,

(2) kg = [(g - pic - 6)*/AI*°

Die tragenden Flachen schliefen auch das Gewicht
des Rumpfes ein. Die Annahme 800 kg/m? fur die
Dichte des Kdérpers (nahe an ,Wasser” fir lebendes
Gewebe), 10 m/s?fir die Erdbeschleunigung, 1/10 fur
die relative Profildicke und 10 fir das Seitenverhaltnis
fahrt auf den glatten Wert

(3) kg, = [(10 - 800 - 0.1)?/10]*/3 = 40 N?3/m?

der in Bild 4 als durchgezogene violette Linie einge-
tragen ist. Ein dhnlicher Wert ist mit 44 N23/m?2 bereits
zu Ende des 19. Jahrhunderts von E.J. Marey
ermittelt worden, der sich mit seinen Zahlen auf P.
Harting beruft (zu beiden Quellen siehe [6]). Das
eigentlich Spannende an dieser Linie ist, dass sich
die Luftfahrzeuge des letzten 20. Jahrhunderts dieser
Linie immer weiter angendhert haben. Angefangen
mit dem Flyer Ill der Gebrlider Wright endet diese
stechnische Evolution der Luftfahrzeuge® bei dem
jungsten groflen Transportflugzeug Airbus A380
oben rechts im Diagramm.

Das Stichwort technische Evolution hat deshalb auch
Pate gestanden bei dem Koeffizienten in der Formel

(4) y(©) = % =ky - VG

der vom Verfasser als Evolutionsgrad k, bezeichnet
wird. Die Formel fiihrt auf folgende - empirisch be-
grindete — Definition der Auslegung eines Luftfahr-
zeugs mit Biegetorsionsantrieb:

e Ein Luftfahrzeug mit BTA gilt als voll entwickelt,
wenn es zu gegebenem Gewicht auf oder in
direkter Nahe der Linie mit dem Evolutionsgrad
40 N?3/m? liegt.

Aus Bild 4 ergibt sich als interessantes Ergebnis,

dass der von den heutigen Entwicklern des BigBird
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XL schon 2011 vorgestellte kunstliche Vogel Smart-
Bird und der Flyer Ill der Gebrider Wright ungeféahr
den gleichen Evolutionsgrad haben. Das zeigt, auf
welchem technischen Stand der BTA heute ist und
welche Perspektive er haben kénnte, wenn man ihm
eine dhnliche Entwicklung wie den heutigen Luftfahr-
zeugen mit Strahlantrieb zutraut.

In diesem Sinne ist BigBird XL auch nicht als voll
entwickeltes Luftfahrzeug konzipiert. Vielmehr ist der
Evolutionsgrad wéahrend des Prozesses fur die Aus-
legung vom urspriinglichen Zahlenwert 25 auf aktuell
20 reduziert worden. Dies geschah in der Erkenntnis,
dass der Wert 25 sich in mehrfacher Hinsicht als eine
zu ambitionierte Vorgabe erwies.

Das Seitenverhaltnis ist der dritte der drei zentralen
Auslegungsparameter flr Luftfahrzeuge mit BTA:

Gewicht G N
Evolutionsgrad ks | N#3/m?
Seitenverhéltnis A -

Das Seitenverhéaltnis definiert Uber die aus Gl. (4)
bekannte Grundrissflache A die Spannweite b.

(5) b=vVA-A

Mit einigen weiteren, auch fir andere Luftfahrzeuge
glltigen Annahmen zur Tragféahigkeit von Fligeln und
zu ihrem Strémungswiderstand ergeben sich zu
diesen Eckdaten die Fluggeschwindigkeit up und der
Leistungsbedarf Pp.

Auftriebsbeiwert 2D €120 R
A
Korrekturfaktor 3D Koy = — | -
30 A+ 2
Gleitzahl e=F/Fp -

Die Indizes L und D sind in Anlehnung an den eng-
lischen Sprachgebrauch fur Auftrieb und Widerstand
benutzt. Aus der Formel fir den Auftrieb F;, = |F;|

. 1
(6) FL=k3D'CL,2D'Fo=m|tFo=§'P'u(2)'A

folgt die Fluggeschwindigkeit uo. Die Dichte p der Luft
betragt bei 20 °C und 40 % rel. Luftfeuchtigkeit sehr
genau 1.2 kg/m®. Im Reiseflug, fur den die Auslegung
gilt, ergibt sich fur die Schubleistung

F
(7) PD:FD'uOZ?L'anFT:_FD

Die erforderliche Schubkraft Fr im Reiseflug muss
definitionsgemal den Widerstand ausgleichen. Die
Gleitzahl erweist sich im Hinblick auf den BTA als
héchst spekulative GroRRe, bei der erst die Aus-
fuhrung des Baus Gewissheit verschafft.

Anders als bei Luftfahrzeugen mit ,externer” Quelle
fur die Schubkraft kommt diese beim BTA aus den
bewegten Fligeln selbst. Dies wird nun untersucht.
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4. BESCHAFFUNG DER SCHUBLEISTUNG

Die Beschaffung der Schubleistung mit BTA flr die
Auslegung des Luftfahrzeugs erfolgt Uber die
instationdre Aerodynamik der gekoppelten Schlag-
und Drehschwingung der ebenen Platte. Dabei ist nur
die im Mittel Uber eine Schwingungsperiode abgege-
bene Schubleistung von Interesse. Fir die Auslegung
der Struktur muss man natrlich die Druckverteilung
auf den Tragflachen Uber die ganze Schwingungs-
periode hinweg kennen. Die Herleitung der Formeln
fir die Schubleistung ist an verschiedenen Stellen
dargestellt. Fur das Verstdndnis der nachfolgend
verwendeten Formeln sei auf eine einfache Darstel-
lung des Verfassers verwiesen, die im Internet ver-
fagbar ist [7].

£
Hub
i
-
2

Abtrieb beim
Aufschlag

beim Aufichlag

Bild 6. Bedingung fiir Schubkraft bei gekoppelter
Schlag- und Drehbewegung: geometrischer Anstell-
winkel der Drehung kleiner als scheinbarer Anstell-
winkel der Schlagbewegung; nachfolgend a;y, = «j .

Die in Bild 6 skizzierte Bedingung fur das Entstehen
einer Schubkraft bei gekoppelter Schlag- und Dreh-
bewegung ist der physikalische Kern des BTA im 2D
Flagelschnitt. FUr die Amplituden h, und «;, der bei-
den Freiheitsgrade an der Fligelspitze bedeutet dies

(8) &Ho > 1, mit Ayo = fow

aJ0 Uo

Man kann diese Bedingung umschreiben und durch
die beiden dimensionslosen Kenngrofien reduzierte
Frequenz w* und Amplitudenverhéltnis A ausdricken.

agy o (I,/2) hy .
ZHO _ . =w -1
490} Up ao(lm/2)

9)

Darin ist w = 2nf mit der physikalischen Schlag-
frequenz f. Die Definitionen von w* und A entspre-
chen der abgesetzten Formel. I, ist die mittlere
Flugeltiefe mit [, = A/b. Zwischen Schlagen und
Drehen gibt es eine Phasenbeziehung «, die mit der
hier zugrunde liegenden Definition dann 90° Vorei-
lung des Schlages vor der Drehung betragt, wenn
beim Aufschlag der geometrische Anstellwinkel «;(t)
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den maximalen Wert erreicht im Durchgang des
Schlages durch seine Mittellage zwischen oberem
und unterem Umkehrpunkt. An dieser Stelle sei eine
Bemerkung zur Rolle von Schlagen und Drehen
angebracht.

e Die eigentliche Schubleistung wird vom Schlag
bzw. von der Biegung aufgebracht. Diese Aus-
lenkung bleibt konstruktiv auch konstant. Die
Drehung bzw. die Torsion wendet die Schlag-
leistung um in Schubleistung. Sie hat die Rolle
des ,Schubhebels® Uber das Amplitudenverhélt-
nis, das Uber eine steuerbare Drehamplitude
verandert wird. Wird die Drehamplitude zu grof3,
dann gibt es sogar eine Schubumkehr. Der Pha-
senlage x kommt die Rolle eines ,fine-tuning® zu,
bei dem die Umsetzung der Schiagleistung in
Schubleistung noch optimiert werden kann.

Fir die Auslegungsrechnung muss deshalb zunachst
nur das Verhéltnis von erzielter Schubleistung zu
aufgebrachter Schlagleistung betrachtet werden. Hier
sei der Diskurs ausgelassen, in welchem Umfang der
so genannte Nasenschub einer Tragflache zur
Schubkraft beitrdgt. Die nachfolgenden Formeln
beziehen nur den wesentlichen Anteil ein, der durch
die Kopplung der beiden Freiheitsgrade ldngs der
Oberflache des Profils und auferhalb der Nasen-
rundung entsteht. Diese Schubleistung ist definiert
Uber den zugehdrigen Leistungsbeiwert < ¢y, > als
Mittelwert Uber eine Schlagperiode und lautet

(10) <P, >=< ¢y, > Py, mit Py =%-p-u(3) A
Fur die aufgebrachte Schlagleistung gilt
(11)

Die beiden zugehérigen Leistungsbeiwerte lauten in
der Vereinfachung fur ,kleine“ reduzierte Frequenzen

(12)

< Ph, >=< Cl'[,h >P0

<cpg>=-n-(wA-sink—1)-f,-af

<cpp>=m-wA-(wA=sink) - f,-af

(13)

Der Formfaktor f,, gibt wieder, dass die Amplituden im
jeweiligen Flugelschnitt von der Fligelwurzel bis
Flugelspitze linear ansteigen und sich auch die
Flugeltiefe mehr oder weniger verjingt. Die Annahme
.Klein“ bezieht sich darauf, dass die Leistungen in
diesem Fall zeitgleich mit der Bewegung auftreten.
Bei groReren reduzierten Frequenzen gibt es
signifikante Phasenverschiebungen zwischen der
Bewegung und der durch sie entstehenden Leistung
zusatzlich zur Phasenverschiebung x zwischen den
beiden Freiheitsgraden.

Der Leistungsbeiwert < cp, > fur die Drehung ist
zahlenmafRig klein gegeniiber dem Schlag und kann
in der nachfolgenden Betrachtung vernachlassigt
werden. Gleichwohl spielt er fir den Wirkungsgrad



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2018

der Umsetzung von Schlag- in Schubleistung spéater-
hin eine zentrale Rolle. Die als aerodynamischer
Wirkungsgrad n,.,, bezeichnete GréRe gibt an,
welcher Anteil der an den Freiheitsgraden Schlagen
und Drehen aufgebrachten Leistung in Schubleistung
umgesetzt wird.

—-< Cn’g >
< Crin > +< e >

(14)

r]aero =

Mit « = 90° und bei Vernachlassigung der Drehleis-
tung reduziert sich der aerodynamische Wirkungs-
grad auf den einfachen Zusammenhang
15 1
( ) Naero = m
Diese Naherung gilt nattrlich nur, wenn durch die
Kinematik der beiden Fligel auch tatséchlich Schub
aufgebracht wird.
e Der fur die Auslegung wichtige Schritt besteht
darin, den aerodynamischen Wirkungsgrad als
Schétzgréle vorzugeben.

Diese Vorgabe muss spaterhin durch Nachrechnung
mit der vollen Theorie Uberprift und gegebenenfalls
iterativ nachjustiert werden. 1., = 2/3 ist ein guter
Startwert. Wie nachfolgend genauer erldutert wird, ist
damit der effektive Anstellwinkel der Fligelquer-
schnitte ungeféahr halb so gro3 wie ihr geometrischer

Anstellwinkel. Fir die naherungsweise erzielte
Schubleistung folgt
1 —
(16) <p >=-p, E_n.m.fp.ag.po
naero

Daraus ergibt sich unmittelbar die Drehamplitude an
der Flugelspitze, wenn der Formfaktor bekannt ist.

,  |Fgl 1 n

17 = . .
(a7) %o e-Fy m-f, 1—n

Fur die Auslegung gentigt es, eine Verjiingung u der
Tragflache von der Wurzel [; bis zur Spitze [, anzu-
nehmen mit der Ortlichen Flugeltiefe [(y)

l

(18a)  pe="10) = (1~ (1= Wy), ¥ € [01]

A bt 1+ pu
(18b) _:_f cdv=b. 1
7=3) () dy=b-li—
Da die Amplituden von Schlagen und Drehen linear
von der Fliigelwurzel zur Spitze zunehmen sollen, die
Bezugsamplitude a, aber in die Leistung quadratisch
eingeht, ergibt sich fur die Formfunktion f(y)

(19a) f@) =y*-1,y€[01]
(19b) F=2l fo)-dy, f=75

Mit [,,, = A/b folgt aus GI. (18b) fur die Fllgeltiefe an
der Wurzel [; = 21,,,/(1 + u). Aus GI. (19b) ergibt sich
fiir den Formfaktor f, = Bu + 1)/(6 - (u + 1)).

Gl. (16) beschreibt die Gesamtleistung. Zum Beispiel
ergibt sich fur u = 0.6 der Wert f, = 0.29.

Es verbleibt noch die Verwendung der Amplitude ay,
des scheinbaren Anstellwinkels der Schlagbewegung
in Gl. (8). Sie ist proportional zum Produkt aus
Schlagamplitude und Schlagfrequenz. Konstruktiv ist
die Schlagamplitude Ergebnis der mechanischen
Auslegung des Getriebes. Es ist also sinnvoll, diese

Theorie Ebene Platte 2D, Wirkungsgrad n__,,

30
B Auslegung BigBird XL EL)
25 [ (nuremfac:eerrapTez(:Iugel) 0.90
B o*=02,1=T.
< B
P - 0.80
S 20 - 070
Hy :
E - 060
e 15 -~ 0.50
% : Grenzbereich der
_g i aktiven Torsion — 0.40
= 10 -
£ - Ab der roten Linie 0.30
< | -- passive Torsion
5 _ \\ 0.20
B 0.10
| Kein Schub mehrim grauen Belelich ; -
0 L L . L . . . L L L L 1 L n
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Reduzierte Frequenz o*

Bild 7. Typische Auslegungsdaten fiir BigBird XL. Abbildung der aerodynamischen Kenndaten auf die Konturlinien fur
den aerodynamischen Wirkungsgrad aus der Lésung fur die ebene schwingende Platte.
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mechanische GroRe festzulegen und bei der Aus-
legung zu prifen, welche Auswirkung dies auf die
Dynamik der Bewegung hat.

e Zur Dynamik zahlen die Schlagfrequenz selbst
wie auch der effektive Anstellwinkel in den
einzelnen Flugelschnitten. Unter diesem Winkel
.sehen” die Fligelschnitte die ankommende
Strémung. Die aerodynamische Auslegung der
Profilquerschnitte muss dieser Anstrémung noch
so begegnen kénnen, dass es nicht zu einer
groRraumigen Ablésung der Strémung kommt.

Fur die Amplitude a.ff, des effektiven Anstellwinkels
gilt nach Gl. (8) und Bild 6 die Abhéngigkeit vom
aerodynamischen Wirkungsgrad

1- Naero

Qeffo = Ao — Ao E————— o
naeTO

(20)

Die Gleichung reflektiert die Tatsache, dass steigen-
der Wirkungsgrad zu immer kleineren effektiven
Anstellwinkeln und in der Folge zu immer weniger
Schubleistung fuhrt. Aus GI. 9 ergibt sich mit

(21)

Nach der Festlegung der Schlagamplitude h, ergibt
sich die physikalische Schlagfrequenz f als letzte
noch unbekannte GréRe. Die aerodynamischen
Kenngrof3en reduzierte Frequenz w* und Amplitu-
denverhdéltnis 2 kbnnen nun wieder zurtickgerechnet
werden. Die Eintragung der Werte in das Diagramm
mit dem aerodynamischen Wirkungsgrad aus der
Theorie der ebenen schwingenden Platte in Bild 7
gibt mit den weiteren Daten einen ersten Uberblick
Uber die zu erwartende Flugleistung.

5. BEISPIEL EINER AUSLEGUNG

Nimmt man die bereits in Bild 4 genannten Eckdaten
fur BigBird XL und erganzt sie um die nachfolgenden
Werte fur die weiteren Auslegungsparameter, dann
ergeben sich die beiden zentralen aerodynamischen
Kennzahlen ziemlich genau zu

reduzierte Frequenz w* = 0.2 und
Amplitudenverhaltnis 4 = 7.0,

die in Bild 7 eingetragen sind. Allerdings gibt es einen
wesentlichen Unterschied zu der tatséchlichen Aus-
fihrung des seinerzeit gebauten wie auch des neuen
Fluggerats.

e Die hier gezeigte Beispielrechnung geht von
einem einfachen Trapezfligel aus. SmartBird wie
auch BigBird XL haben dagegen Innen- und
AuBenfligel. Die Innenflugel fihren eine reine
Schlagbewegung aus, die Schlagbewegung der
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AuBenfligel wird mechanisch vom Innenfligel
verstarkt.

Eine solche Auslegung ist bedeutend komplizierter
[8], aber im Kern beginnt sie bei den gleichen Daten.

GroRe Symbol Wert | Einheit
Gewicht G 250 N
Evolutionsgrad kq 20 N2/3/m?
Seitenverhaltnis A 10 -
Auftriebsbeiwert CL2p 12 |-
Gleitzahl € 10 -
Wirkungsgrad Naero 0.7 |-
Wirkungsgrad ") Nem 08 |-
Phasenlage K 90 deg
Zuspitzung u 06 |-
Schlagamplitude ho 08 |m
Einige Ergebnisse
Geschwindigkeit U 14.5 | m/s
Flugelflache A 2 m?
Fllgeltiefe L 045 | m
Spannweite 2) b+r 5 m
Widerstand Fp 25 N
Drehamplitude Qo 30 deg
Eff. Amplitude Aeffo 12.5 | deg
Schlagfrequenz f 2 Hz
Schubleistung P, 360 |W
Antriebsleistung ® P, 650 | W

) elektromechanischer Wirkungsgrad - 2 mit Rumpf
r=0.55 m - 3 nominell aufgrund von 7,,, und M4er,

Die Daten sind teils geringfligig auf- oder abgerundet.
Der gesamte Leistungsbedarf ist etwas gréRer als
P,;, da aktive Torsion und Elektronik hinzukommen.

6. ASPEKTE DER AERODYNAMIK

Fir die aerodynamische Gestaltung der Tragflachen
sind bislang drei Profile untersucht worden, die auf
der folgenden Seite abgebildet sind. Die Unter-
suchung des ersten Profils NACA7412 reicht zurtck
bis in die Zeit der Entwicklung der Vorldufer von
SmartBird zwischen 2009 und 2011.

Fir das dritte Profil SG04 gibt es vom Institut fir
Strémungsmechanik der TU Braunschweig umfang-
reiche experimentelle und numerische Studien [9].
Das zweite Profil Eppler e377m — &hnlich zu dem ein-
geblendeten Profil 8 des AulRenfliigels von SmartBird
— ist auch fiir BigBird XL interessant. Die Torsion des
Flugels gelingt am besten mit mdglichst dinnen
Tragflachen, bei denen nur im Bereich des Fligel-
holms eine gewisse Dicke vorhanden ist.

Bild 9 gibt einen Uberblick Uber die erreichten aero-
dynamischen Wirkungsgrade im Bereich des Ampli-
tudenverhéltnisses um 7 herum.
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Bild 8. Mit der Software XFOIL und einem Eulerprogramm
untersuchte Profile NACA7412, Eppler e377m und SG04
fur den Bereich Re = 430 000 (Basis 1,,, und u,).

Noch héhere Wirkungsgrade entstehen durch Veran-
derung der Phasenlage « (Bild 10). Zum Vergleich ist
das Profil NACA0012 auch mit einem potentialtheo-
retischen Panelverfahren héherer Ordnung berech-
net worden, bei dem sich der lineare Anteil der
Schubkraft (Druckverteilung langs der Profilober-
flache) vom quadratischen Anteil (dem so genannten
Nasenschub) rechnerisch getrennt ermitteln lasst. Mit
dem — bei groRen Amplituden wohl nicht mehr
vorhandenen — Nasenschub wirden sich eine
deutlich héhere Schubkraft und ein entsprechend
héherer Wirkungsgrad ergeben. Der lineare Anteil
passt zur Auslegungsrechnung in Bild 7. Ahnliche
Effekte ergeben sich auch bei den anderen Profilen.
Das Auftreten des Nasenschubs im Flug bei gréReren
Amplituden ist eine bislang nicht aufgeklarte Frage.
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Aerodynamischer Wirkungsgrad n,..,
w*=0.2, k= 90°
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Bild 9. Aerodynamische Wirkungsgrade der ausge-
wabhlten Profile fir den Auslegungsbereich.

Aerodynamischer Wirkungsgrad n,.,,
w* =0.2, A=7.16 (Euler), A = 6.95 (Panel)
1.00 |

0.95

m]
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0.80 0 NACA0D12 4deg ||
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7 0.75 (&) H
IS 0O 0OpQ OPanel (x)
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Phasenvoreilung x

Bild 10. ,Fine-tuning“ durch Veréndern der Phasen-
voreilung des Schlages vor der Drehung. Lineare (g)
und zusatzlich quadratische (x) Anteile bei der Be-
rechnung der Schubkraft (Panel).

7. REICHWEITE UND STEIGVERMOGEN

Die Reichweite eines Fluggerats bestimmt sich aus
dem Leistungsbedarf je kg Fluggewicht. Mit den
genannten Beispieldaten von 25 kg und 650 W ware
das eine spezifische Leistung von 26 W/kg, bei der
noch der Leistungsbedarf fur die aktive Torsion und
das Bordsystem mit Kommunikation und Flugrechner
fehlt. Ein realer Leistungsbedarf von 750 W ergibt
30 W/kg. Dies ist effizienter gerechnet als die bei
SmartBird gemessene spezifische Leistung von 38
W/kg. Fur BigBird XL ergibt sich daraus ein Energie-
bedarf von 750 Wh je Stunde Flugzeit im
Horizontalflug. Gemessen an dem von G. Strickert
[10, Tab. 4] angegebenen Mittelwert von 145 W/kg
fir Multikopter Uber einen weiten Groélienbereich
hinweg sind 30 W/kg eine sehr glinstige Annahme.
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Profil S§G04 - Schubmodus
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Bild 11. Grundlage der Lastverteilung ist die Analyse des Druckbeiwertes Uber eine Periode hinweg. Der gréfte Schub
wird beim Abschlag erzeugt ziemlich dicht hinter der Vorderkante auf der Oberseite des Profils. Hoher Wirkungsgrad hat
eine geringe absolute GréRe der mittleren Schubkraft zur Folge, verlangt also eine optimale aerodynamische Gestaltung.

Geht man von einem Gewicht von bis zu 10 kg fir die
mitgeflhrten Batterien aus und einer typischen
spezifischen Energie von 150 Wh/kg, dann stehen
1.5 kWh zur Verfligung.

Nominell sind dies 2 h Flugzeit. Die Reisegeschwin-
digkeit von BigBird XL betragt rund 50 km/h. In der
verfigbaren Flugzeit lassen sich rund 100 km zu-
ricklegen, was einer Reichweite von 50 km entspricht
mit Hin- und Ruckflug.

Der zusatzliche Leistungsbedarf P, fir das Steigen
mit der Steiggeschwindigkeit u. ergibt sich aus der
Hebeleistung, vergréRert durch die Verluste Uber
aerodynamischen und elektromechanischen Wir-
kungsgrad.

(22) Pc =G - uc/(Maero * Nem)

Mit den Zahlen aus Kapitel 5 ergibt sich je 1 m/s eine
zusatzliche Leistung von P; i, =450 W. Um 50 m
nach dem Start eine H6he 10 m zu erreichen, muss
auf Basis von u, die Steiggeschwindigkeit schon
3 m/s betragen. Das erfordert nominell eine Antriebs-
leistung von P, 3,,, = 2 KW. BigBird XL ist aktuell aus-
gestattet mit dem Brushless Motor Hacker A80-10,
der bis zu 4 kW Antriebsleistung liefert. Der Motor
zusammen mit dem Controler wiegt 1.8 kg.
Anmerkung. Ein starker e-Bike Li-lonen Akku (TZI Power,
China-lmport) fir 48 V und 30 Ah wiegt 8.3 kg. Nominell
sind dies 1.4 kWh mit einer spezifischen Energie von
170 Wh/kg. Der Dauerstrom darf 30 A betragen, der maxi-
male Strom 55 A. Im Reiseflug bei 750 W flieRen rund 15 A.
Kurzzeitig kdnnen 2.5 kW aufgebracht werden. Das ent-
spricht einer maximalen Leistungsdichte von 300 W/kg.
Antrieb und Energieversorgung machen in diesem
Fall bereits 10 kg aus. Wenn die gesamte ubrige
Struktur des Fluggerates weitere 10 kg wiegt (was
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zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichts noch
nicht gesichert ist), dann verbleiben 5 kg Nutzlast.

8. BESONDERE MERKMALE UND SYSTEMPREIS

Das zuvor skizzierte Missionsszenario mit 5 kg Nutz-
last ermdglicht Inspektionsfahrten von 2 h Dauer
mit hochwertigen Kamerasystemen einschlief3lich
einer dreiachsigen Stabilisierung der Kamera. Diese
kurz als Gimbal bezeichnete Stabilisierung Gber eine
geregelte kardanische Aufhangung (engl. three-axis
gimbal) ist erforderlich, da der Rumpf von BigBird XL
sich im Takt des Flugelschlags um wenige Zentimeter
hebt und senkt. Technisch ist es kein Problem mehr,
diese systembedingte Bewegung zu kompensieren.

e Beiallen Szenarien zur Beobachtung, Inspektion
oder Uberwachung ist der nahezu geréduschlose
Flug von BigBird XL ein grol3er Vorteil gegentber
den Multikoptern.

o Die wegen der geringeren spezifischen Leistung
rund drei- bis viermal l&ngere Flugzeit gegentber
Multikoptern vergrofRert alle Arten von Einsatz-
maoglichkeiten erheblich.

e Im Versagensfall des Antriebs bei intakter
Struktur gehen die Flugel konstruktionsbedingt
und ohne Elektrik in eine Segelstellung. Das
Fluggerat fallt nicht wie ein Stein vom Himmel.

e Selbst bei einem Bruch der Struktur trudelt das
Fluggerat zwar unkontrolliert vom Himmel, aber
es gibt keine schweren konzentrierten Massen
wie aullen liegende Rotoren.

e SchlieRlich ist die Anmutung eines grofien
Vogels in der Luft tber Gebieten, in denen sich
auch Menschen aufhalten, schon rein optisch
leichter zu ertragen als eine schnell als bedroh-
lich empfundene Drohne — auch wenn man
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BigBird XL sachlich gesehen dieser Klasse von
Luftfahrzeugen zuordnen muss.

Das zweite grof’e Missionsszenario ist der Einsatz als
Cargo-UAV mit Nutzlasten bis zu 10 kg. Zieht man —
um bei den genannten Zahlen zu bleiben — vom Akku
mit 8.3 kg diese weiteren 5kg Gewicht ab, dann
verbleiben nur noch rund 40 % der urspringlichen
Kapazitdt und damit auch der Reichweite. Statt
100 km Flugstrecke sind es bei maximaler Zuladung
nur noch 40 km. Die Reichweite betrdgt dann 20 km
mit Hin- und Ruickflug. Ein noch nicht abschlieRend
entworfener Komplex der Konstruktion ist dabei das
Aufnehmen und Absetzen von Lasten. In diesem Be-
reich sind Multikopter oder Fluggerate mit Schwenk-
fligeln (Senkrechtstarter) dem Antriebskonzept von
BigBird XL Uberlegen.

Eine kurze Ubersicht sei abschlieRend noch dem
Systempreis gewidmet, der je nach Ausstattung
zwischen 100,000 und 150,000 Euro liegen wird. Im
kommerziellen Bereich fallen folgende Systeme auf:

MAX-8 von XactSense beginnt bei 20,000 US-Dollar.
Die Drohne wird mit komplettem Kamerasystem
geliefert, kann eine Nutzlast von bis zu 6.8 kg
aufnehmen und fliegt bis zu 35 Minuten. Der
mitgefihrte Akku hat eine Kapazitat von 16 Ah. Titan
von XactSense ist wohl nicht mehr auf dem Markt,
wurde aber mit 120,000 US-Dollar angeboten.

Trimble Gatewing X100 ist ein kleiner Starrflligler
von 2 kg Gewicht bei 1 m Spannweite, der bis zu 45
Minuten in der Luft bleiben kann. Er wird insbe-
sondere fur Vermessungsaufgaben eingesetzt. Der
Preis liegt bei 40,000 US-Dollar.

Penguin B UAV ist ebenfalls ein Starrfligler vorwie-
gend fur militdrische Zwecke mit maximal 10 kg
Nutzlast, der bis zu 20 h in der Luft bleiben kann. Die
Spannweite betragt 3.3 m. Der Preis beginnt bei etwa
20,000 US-Dollar.

Yamaha R-Max ist ein japanischer Mini-Helikopter
mit einem 2-Takt Verbrennungsmotor. Die Nutzlast
betragt bis zu 16 kg. Der Hauptrotor hat einen Durch-
messer von rund 3 m. Das Fluggerat ist schon langer
auf dem Markt und wird haufig fur landwirtschaftliche
Zwecke eingesetzt. Der Systempreis bewegt sich
zwischen 150,000 bis 230,000 US-Dollar je nach
Ausstattung.

9. AUSBLICK

Herausforderungen fiir das begonnene Projekt stel-
len sich in mehrfacher Hinsicht.

Die angestrebte aerodynamische Gute mit einer
Gleitzahl von 12 verlangt eine leichte, elastische
und zugleich druckdichte Bespannung.

Fur die ambitionierte Annahme einer Leistung
von 750 W fiir den Horizontalflug ist eine mecha-
nisch effiziente Ubertragung der Schubleistung in
den Aufdenfliigel erforderlich.
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Ein biegesteifer und torsionsweicher Aufbau der
Fligelstruktur ist unerlasslich.

Das Aufnehmen und Absetzen von Lasten soll
ohne horizontale Verschiebung des Schwer-
punktes mdglich sein.

Die Flugregelung muss den Anforderungen eines
neuartigen Antriebskonzeptes genligen, bei dem
die gesamten Tragflachen in Bewegung sind.
Die Flugsteuerung jenseits des Sichthorizonts
muss die Definition von Notfallprozeduren ent-
halten, die teils gesetzlich noch nicht fixiert sind.

Wenn BigBird XL technisch den erwarteten Anfor-
derungen genugt, dann werden aber schon die Flug-
vorfiihrungen weltweit ein spektakulares Ereignis
sein - wie sich schon bei SmartBird gezeigt hat.
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