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1. Zusammenfassung

Dieser Abschlussbericht umfasst die Arbeiten des Instituts fur Flugfihrung (IFF) der Technischen
Universitat Braunschweig (TUBS) in dem Projekt INFLIGHT (INnovative Flugregelung und echtzeitfahige
LIDAR (LIGHT Detection and Ranging) on-board Messtechnik fiir leichtere, komfortablere Flugzeuge) im
Zeitraum Januar 2018 bis Marz 2022. Die urspringliche Projektlaufzeit war bis Marz 2021 vorgesehen.
Aufgrund von extern und intern bedingten Verzégerungen im Projektablauf wurde das Projekt bis Ende
2021 kostenneutral verlangert und eine erfolgreiche Demonstration des entwickelten Gesamtsystems
konnte im Marz 2022 gezeigt werden.

Zielsetzung des TUBS Teilprojektes INFLIGHT-OBS (INFLIGHT On-Board Sensorik) war die Entwicklung
und Erprobung der vorausschauenden Messung von Boen- und Turbulenzfeldern mittels LiDAR. Die
Flugregelung sollte auf Basis einer kombinierten Nutzung von vorausschauenden Messverfahren (LiDAR)
und pradiktiven Regelungsansatzen zur Lastabminderung ermdéglicht werden um Gewichtseinsparungen
durch Lastreduktion sowie eine Erhdhung des Passagierkomforts durch Reduktion von Vibrationen zu
erreichen. Das Institut fir Flugfihrung der TU Braunschweig tUbernahm dabei die Entwicklung und
Erprobung der vorausschauenden Messung von Boen- und Turbulenzfeldern mittels LIDAR an einem
Kleinflugzeug des Typs Remos GX, deren Messergebnisse fir die beteiligten Partner aufbereitet und zur
Verfligung gestellt wurden. Dariiber hinaus war die Verarbeitung und Auswertung der LIiDAR Daten in
Echtzeit wahrend des Fluges und deren Fusion mit den Daten der online Flugzustandsbestimmung und
Luftdatenberechnung durch konventionelle Sensoren ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit des IFF. Eine
weitere Aufgabe war die Flugzustandsbestimmung und damit die Erfassung und Auswertung aller
relevanten Steuereingaben und Auslenkungen, Krafte und Flachenbelastungen. Zusatzlich war das IFF in
Zusammenarbeit mit der Firma messWERK GmbH Gesellschaft fir Mess- und Anzeigetechnik (als
Unterauftrag der TUBS) flr die Ausristung und den Betrieb des Flugversuchstragers zustandig.

Das Institut fir Flugfihrung der TUBS hat in dem INFLIGHT Projekt mit den zwei Partnern IBK Innovation
und Otto von Guericke Universitdt Magdeburg (OvGU) zusammengearbeitet. Die thematische Aufteilung
ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Institut fur Flugfuhrung hat den Flugversuchstrager mittels eines
Unterauftrages an die messWERK GmbH bereitgestellt, einen LIDAR Sensor zur Verfugung gestellt und in
den Versuchstrager eingeristet und die bordseitige Bereitstellung des Boen- und Turbulenzfeldes
umgesetzt. IBK Innovation hat basierend auf dem Flugversuchstrdger der OvGU eine
Flugzeugmodellierung erstellt auf dessen Basis OvGU eine Model-pradiktive Flugregelung entwickelt und
implementiert hat. Der Projektstrukturplan ist in Abbildung 2 dargestellt.
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1.1 Beitrag zu den forderpolitischen Zielen

Das Vorhaben ordnet sich in Ziel 1 (umweltfreundliche Luftfahrt) des Luftfahrtforschungsprogramms ein,
indem es ein System untersucht und erprobt hat, welches es ermdglicht aktive Lastminderung mit
vorausschauender LIDAR basierter Windmesstechnik zu kombinieren. Ein solches System kann zu einer
besseren Ausnutzung des Leichtbaupotenzials moderner Werkstoffe und Bauweisen beitragen, indem es
die zu dimensionierenden Lastfélle beeinflusst. Dadurch kann eine deutliche Gewichtseinsparung erzielt
werden und damit verbunden auch eine Reduzierung von Emissionen im Flugbetrieb und eine Einsparung
von Ressourcen in der Fertigung von Flugzeugen. Durch die Abminderung der Wirkung von Bden und
Windlasten auf das Flugzeug wurde daneben auch Ziel 2 (passagierfreundliche Luftfahrt) verfolgt, indem
der Komfort an Bord des Flugzeugs erhdht wird. Daneben wird auch ein Einfluss auf die Sicherheit beim
Fuhren eines Luftfahrzeugs erwartet, da Gefahren durch Boen und Scherwinde speziell im Endanflug
besser erkannt und beherrscht werden kénnen. Des Weiteren hat das IFF wahrend der Durchfihrung des
Projektes qualifizierte Nachwuchskrafte im MINT-Bereich ausgebildet und trégt damit dazu bei, das
Wachstumspotenzial der Luftfahrtbranche zu sichern.

1.2 Wissenschaftliche / Technische Ergebnisse

AP 1.1: Spezifikation von Randbedingungen und Parametern:
e Mitwirkung an den Spezifikationen der Parameter und Schnittstellen
o Dokumentation

AP 1.2: Definition des Versuchstragers:
o Spezifikation Ausrustungsgrad des Flugversuchstragers
o Bereitstellung der erforderlichen Unterlagen fir die Projektpartner

AP 1.3: Planung der Flugversuche und deren Anforderungen:
e Beitrag zur Spezifikation der drei Flugversuche und des Bodenversuches
o Bereitstellung der erforderlichen Informationen bzgl. des Flugversuchstragers

AP 2.3: Simulationsgestutzte Validierung:
e Unterstiitzung des Partners IBK durch das zur Verfligung stellen von Informationen

AP 3.1: Flugzustandsermittlung:

e Untersuchung der Auswirkung der Geometrie auf Messergebnisse durchgefiihrt

e Untersuchung von Algorithmen zur Bestimmung notwendiger Parameter

e Auswahl der Algorithmen zur Bestimmung des Flugzustandes und a-priori Schatzung
des Windvektors basierend auf den Messungen eines LiDARs

o Festlegung von Algorithmen zur Bestimmung des Windvektors basierend auf den
Messungen eines LIDARSs

e Fusionsfilter (Extended Kalman Filter) zur Fusion von Tragheitsnavigation (INS),
Satellitennavigation (GNSS), Luftdaten (Funflochsonde und Fluglog) und LIiDAR in die
Institutssoftware TriPos integriert

e Schnittstelle (output) via UDP zu den Systemen des Flugversuchstrdgers und dem
Flugregler der OvGU implementiert
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AP 3.2: LIDAR Integration:
o Identifikation der Schnittstellen fur die softwaretechnische Integration der LiDAR-
Messungen in eine existierende Softwareumgebung des IFF
e FErarbeitung des Mietvertrages fur das LidarFlex der Ziricher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften - Zentrum fir Aviatik
Abklarung bzgl. der rechtlichen Aspekte fir die Anmietung des LiDAR
Beschaffung des LIDAR
Aufbau eines Laserlabors und Durchfiihrung erster Versuche
Hardwareseitige Integration, u. a. Entwicklung eines Racks fur den Innenraum und eines
Pods als Flugelunterlast
Ausarbeiten von Sicherheitskonzepten und Erstellen der Zulassungsunterlagen
Hardwareseitige Integration
Fortsetzung der Erstellung der Zulassungsunterlagen
Implementierung von Flugzustandsbestimmung und Schnittstellen
Analyse der Datenschnittstelle des LIiDAR
Fertigung aller erforderlichen Komponenten zur Installation des LIiDAR Transceivers im
Flugzeug und der Optiken unter dem rechten Tragfligel
e Implementation eines auf das LIiDAR zugeschnittenen Luftdatenmoduls in die
Institutssoftware TriPos
e Softwareseitige Anbindung

AP 3.3: LIDAR Bdenfeldschatzung:
e Ausarbeitung Installation der zwei Optiken und darauf angepasste Algorithmen zur
Bestimmung der vertikalen Windkomponente vor dem Flugzeug
e Monte-Carlo Simulation zur Bestimmung des optimalen Installationswinkels der Optiken
o Ausarbeitung der Algorithmen zur softwareseitigen Integration in AP 3.2
o Verifizierung der Ergebnisse aus Flugversuchen anhand der Standardinstrumentierung

AP 3.4: Regler und Aktuator Integration:
e Konzept zum Einbau der Aktuatoren
Systemidentifikation der Aktuatoren
Einbau der Aktuatoren
Zulassung und damit zusammenhéngende Zulassungsfliige
Systemidentifikation der Aktuatoren im Rahmen von Flugversuchen

AP 4.1: Messkampagne zur Modellidentifikation:

e Durchfiihrung eines Flugversuches zur Bestimmung der aerodynamischen,
flugmechanischen und aeroelastischen Parameter

e Aufarbeitung und Bereitstellung der aufgezeichneten Flugversuchsdaten fir die
Projektpartner

e Planung und Vorbereitung des Bodenversuches

e Versuche zur Bestimmung von Schwerpunktlage und Massentrdgheitsmomenten (via
Pendelversuch)

AP 4.2: Messtechnische Ausristung des Flugversuchstragers:
e Ausristung des Flugversuchstragers mit der erforderlichen Sensorik und
Aufzeichnungseinheiten fur den ersten Flugversuch
o Definition der zusatzlichen Aktuatorik
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Spezifikation und Beschaffung der Aktuatoren
Einbau von Messtechnik zur Lastbestimmung
Einrustung der Messtechnik

Installation des LIDAR

AP 4.3: Flugversuche zur Systemvalidierung:
o Definition weiterer Mandver und Untersuchung von Optionen fir Versuche mit Boen
Flugversuche zur Systemidentifikation des Schubmodells
Zulassungsflug Aktuatorik
Zulassungsflug mit installiertem LIDAR
Flugversuche zum Testen der Einzelkomponenten
o PID Regler
o MPC Regler
o LIDAR
e Test des Gesamtsystems

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die geplante Projektlaufzeit war von Anfang 2018 bis Marz 2021. Eine zunéchst Auftretende
Verzogerung von drei Monaten aufgrund fehlenden Personals einerseits und der
entsprechenden Ausschreibungszeit fir den Unterauftrag fir den Flugversuchstrager
andererseits konnte im ersten Jahr kompensiert werden, so dass Flugversuche zur
Systemidentifikation und Modellbildung sowie die Bodenversuche wie geplant durchgefihrt
wurden. Im zweiten Projektjahr hat sich eine Verzégerung von einem halben Jahr aufgebaut, da
zunachst ein unvorhergesehener Verwaltungsaufwand fir die Anmietung des LIiDAR Sensors
aufgetreten war. Nach Abklarung der rechtlichen Rahmenbedingungen und Abklarung des
Imports des LIDAR aus der Schweiz mit dem deutschen Zoll konnten die Arbeiten an dem
LiDAR erst im Juni 2019 beginnen. Die somit zeitlich verschobenen Arbeiten am LiDAR,
insbesondere die Installation und Zulassung sind damit in den Zeitraum der COVID-19
Pandemie gefallen, was letztlich zu erheblichen Verzégerungen im Projektablauf gefihrt hat. So
kam insgesamt eine Verzogerung von drei Monaten aufgrund diversen Personalausfalls
zustande. Aufgrund des ersten shutdowns kam es beim LIDAR zu einer Tiefstentladung einer
Batterie und eine Reparatur konnte nur durch den Hersteller Zephir-Lidar in Grof3britannien
durchgefuhrt werden. Reparatur, Aus- und Einfuhr haben insgesamt zu einer weiteren
Verzdgerung von vier Monaten gefthrt. Im Juli 2021 ist ein erneuter Defekt am LiDAR
aufgetreten: bei dem LIDAR handelt es sich um einen Prototypen. Im Gehéuse des LIDAR ist
ein interner PC zur Ansteuerung und Prozessierung installiert. Nach Ricksprache mit dem
Hersteller ist der im Gehause verbaute Lufter nicht ausreichend, um den internen PC wie
angefordert im Dauerbetrieb und auf Langlebigkeit zu kihlen, so dass der interne PC
ausgefallen ist. Da dieser PC (fit PC3) nicht mehr hergestellt wird konnte das Institut fur
Flugfihrung direkt beim Hersteller in Israel zwei Einheiten aus Restbestanden erwerben.
Recherche, Transport und Installation haben zu einer weiteren Verzdgerung von zwei Monaten
gefuhrt. Im weiteren Verlauf des Projektes kam es zu der Herausforderung, dass der Hersteller
des LiDAR entgegen der Zusage gegenuber der ZHAW und dem Institut far Flugfihrung zu
Beginn des Projektes kein Interesse und keine Ressourcen hat, die Echtzeitschnittstelle des
LIDAR offenzulegen. In einem reverse-engineering Verfahren ist es dem Institut fir Flugfiihrung
dennoch gelungen, den Rohdatenstrom des LIDAR abzugreifen, das LIDAR mit eigener
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Software zu steuern und die eigentlichen Messungen zu dekodieren, so dass eine
Echtzeitfahigkeit zum Einsatz im Flugversuch gegeben ist. Nichts desto trotz kamen hierdurch
weitere drei Monate an Verzogerung hinzu. Das Projekt musste somit bis Ende 2021
kostenneutral verlangert werden. Zwischen September und Dezember 2021 kamen weitere
Pandemiebedingte  Verzdégerungen hinzu, insbesondere bei der Bearbeitung der
Zulassungsdokumente seitens der EASA. Um dennoch das Projekt hinsichtlich der technischen
Ergebnisse erfolgreich abschlieRen zu kénnen, haben sich die Projektpartner dazu entschieden,
bis Ende Marz 2022 das Projekt weiterzubearbeiten. Aus diesem Grund umfasst dieser
Abschlussbericht auch nicht den Berichtszeitraum bis Ende 2021 (im Sinne der kostenneutralen
Verlangerung) sondern bis zum Tage der Berichtspflicht Ende Méarz 2022. Die Zulassung der
EASA fir das LIDAR ist Anfang Marz 2022 erfolgt, die entsprechende Freigabe des
Luftfahrtbundesamtes erfolgte am 15. Marz 2022 mit entsprechendem Zulassungsflug.

1.4 Erreichung der Ziele des Vorhabens

Das IFF sollte in dem Vorhaben die Bereiche der Flugzustandsermittlung, der Windmesstechnik im Nah-
und Fernfeld, sowie die Ausristung des Flugversuchstragers und die Durchfiihrung der Flugversuche
Ubernehmen. Dies wurde erreicht. Zu diesem Zweck sollte ein LIDAR in den Flugversuchstrager integriert
werden und Algorithmen zur Bestimmung der relevanten Komponenten des Windvektors flir die gewahlte
Installation des LIDARS hergeleitet und implementiert werden. Auch dieses Ziel wurde erreicht. Bekannte
Algorithmen sollten auf Ihre Einsetzbarkeit untersucht und verglichen werden. Der gewdahlte Ansatz sollte
so implementiert werden, dass die Informationen in einer fir die angestrebte Lastabminderung geeigneten
Form bereitgestellt werden konnte. Dieses Ziel wurde erreicht. Erganzt werden sollten diese Informationen
mit weiteren FlugzustandsgroRen, die mit einer herkdbmmlichen Luftdatensonde und einem INS/GNSS
System ermittelt werden. Dieses Ziel wurde erreicht. Die Daten konnten mit grundsatzlich hinreichend
geringer Latenz der Flugregelung zur Verflgung gestellt werden. Fir die LiDAR-Daten wurde diese
Latenz nur teilweise erreicht

Alle Komponenten sollten in einen Flugversuchstrager integriert werden und der Flugversuchstrager durch
Umristung der Aktuatoren fir die geplanten Flugversuche ertiichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde ein
Unterauftrag an die Firma messWERK vergeben, deren Flugversuchstrager REMOS-GX die Versuche
durchgefuhrt hat. Auch diese Ziele wurden erreicht.

1.5 Relevante Ergebnisse Dritter

Es sind keine F&E-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die fir die Durchflihrung des
Vorhabens relevant sind.

1.6 Relevante Ergebnisse von Verbundpartnern

Es sind keine F&E-Ergebnisse von Verbundpartnern bekannt geworden, die fur die Durchfiihrung des
Vorhabens relevant sind.

1.7 Anderungen in der Zielsetzung

Die Gesamtzielsetzung hat sich gegenliber dem Antrag nicht geandert.
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1.8 Verwertung der Ergebnisse

Zum Verwertungsplan des Forderantrags ergeben sich keine Veranderungen.

Im zugrunde gelegten Berichtszeitraum sind keine Erfindungen / Schutzrechtsanmeldungen oder erteilte
Schutzrechte von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen worden.

Aus dem Projekt heraus haben sich fir das Institut fur Flugfihrung nationale Folgeprojekte ergeben.
Aktuell bearbeitet das Institut fur Flugfuhrung innerhalb des Exzellenzclusters SE2A das Projekt ARGO
(Active load Reduction for enabling a 1-G wing using fOrward-looking and distributed sensors), in dem der
Ansatz des INFLIGHT Projektes auf CS-25 Flugzeuge ausgeweitet werden soll.

Die entwickelten Methoden und Anwendungen flossen in die Lehre ein, unter anderem in die Vorlesung
Flugmeteorologie. Hierdurch wird die Ausbildung von qualifiziertem Nachwuchs verbessert sowie die
Attraktivitat der Universitat Braunschweig erhoht.

1.9 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit den anderen beteiligten Projektpartnern hat sich sehr positiv gestaltet. Seit
Beginn des Projektes gab es viel Ideenaustausch und enge Abstimmungen in Bezug auf verwendete
Schnittstellen und konzeptionelle Entwicklungen. Regelméafige Treffen und Telefonkonferenzen haben
einen reibungslosen Ablauf gewahrleistet. Im Zuge der COVID-19 Pandemie wurden regelmafige
Projekttreffen auf virtuelle Treffen umgestellt.

Der Flugversuchstrager wurde laut Vorhabensbeschreibung als Unterauftrag geplant. Der Zuschlag wurde
nach erfolgter Ausschreibung an die Firma messWERK GmbH erteilt. Die Zusammenarbeit erfolgte
positiv. Aufgrund der COVID-19 Pandemie musste der Unterauftrag erweitert werden, da Uber einen
langen Zeitraum Mitarbeiter des Instituts fur Flugfihrung keinen Zutritt zu dem Flugversuchstrager hatten
um einen reibungslosen Einbau und Testungen der on-board Sensorik durchzufihren.

Das LIDAR wurde vom Institut fir Flugfuhrung angemietet. Vermieter war die Zircher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften - Zentrum fir Aviatik (ZHAW). Bei dem Gerét handelte es sich um ein
LidarFlex (Seriennummer 4001) der Firma ZephlR Lidar mit zwei Transceiver-Einheiten. Die
Zusammenarbeit mit der ZHAW war erfolgreich.

2. Technischer Bericht

2.1 Ergebnisse zum Hauptarbeitspaket 0 ,,Projektmanagement*

Dieses Arbeitspaket wird ausschlieRlich von dem Verbundpartner IBK Innovation bearbeitet und in dessen
Zwischenbericht detailliert dargestellt.

2.2 Ergebnisse zum Hauptarbeitspaket 1 ,,Anforderungen und
Schnittstellen
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2.2.1 Arbeitspaket 1.1 ,,Spezifikation von Randbedingungen und Parametern*

Das IFF hat an der Spezifikation der notwendigen Parameter und Schnittstellen mitgewirkt und den
Projektpartnern Informationen bzgl. des avisierten Flugversuchstragers geliefert. Entsprechend hat das
IFF zu der Dokumentation des Arbeitspaketes beigetragen.

2.2.2 Arbeitspaket 1.2 ,,Definition des Versuchstrdagers*

Das IFF hat in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern die Anforderungen an die Ausriistung
des Flugversuchstragers spezifiziert. Es wurde definiert, welche Sensorik im Versuchstréager verbaut
werden soll, welche Rechnereinheiten verbaut werden und welchen Zweck diese haben sollen (Rechner
fur Basissensorik, Rechner fur Flugregler und Rechner fur Windfeld (LIDAR) Bestimmung).

2.2.3 Arbeitspaket 1.3 ,,Planung der Flugversuche und deren Anforderungen*

Das IFF hat in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern die Flugversuche spezifiziert. Dabei
wurden insgesamt vier Versuche definiert: ein Bodenversuch zur Bestimmung der Schwerpunktlage und
der Massentragheitsmomente des Flugversuchstragers, ein Flugversuch zur Identifizierung der relevanten
aerodynamischen und flugmechanischen Parameter, ein Flugversuch zur Verifizierung der Einzelsysteme
(Flugregler, Aktuatorik und Windfeldbestimmung) und ein Flugversuch zur Validierung und Demonstration
des INFLIGHT Gesamtsystems. Nach erfolgter Ausschreibung wurde die messWERK GmbH beauftragt,
den Flugversuchstrdger zu stellen und Die Versuche durchzufihren. Die messWERK GmbH als
Unterauftragnehmer des IFF war in der Planung hinsichtlich der flugbetriebsbedingten Fragestellungen
und hinsichtlich des Flugversuchstragers involviert.
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2.3 Ergebnisse zum Hauptarbeitspaket 2 ,,Reglerentwicklung“

2.3.1 Arbeitspaket 2.1 ,,Modellbildung und -reduktion*

Das IFF war in diesem Arbeitspaket nicht beteiligt.

2.3.2 Arbeitspaket 2.2 ,,Reglerentwurf*

Das IFF war in diesem Arbeitspaket nicht beteiligt.

2.3.3 Arbeitspaket 2.3 ,,Simulationsgestiitzte Validierung“

Um die Einzelkomponenten und das Gesamtsystem auf Basis von Simulationen zu validieren, hat der
Projektpartner IBK Innovation eine Simulationsumgebung aufgebaut. Das |IFF und der
Unterauftragnehmer messWERK GmbH haben hierbei Unterstiitzung durch die Bereitstellung von
spezifischen Daten zu Flugversuchstrdger und Messinstrumenten geleistet. Im Besonderen wurden
Informationen zu den ausgewdahlten Aktuatoren und dem LIDAR zur Verfigung gestellt.
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2.4 Ergebnisse zum Hauptarbeitspaket 3 ,,B6en- und
Zustandsmesstechnik“

2.4.1 Arbeitspaket 3.1 ,,Flugzustandsermittlung*

In diesem Arbeitspaket wurden seitens des IFF zunéchst geeignete Algorithmen untersucht, um den
Flugzustand und insbesondere das Windfeld mittels des LIDAR zu bestimmen. Mégliche Algorithmen fir
die a-priori Schatzung des Windvektors basierend auf den Messungen eines LIiDARs wurden identifiziert.
Da das ausgewahlte LIDAR der ZHAW Uber zwei Transceiver verfugt, kénnen gleichzeitig nur zwei
Komponenten des Windvektors gemessen werden. Weiterhin erfolgt eine Messung immer nur in einem
bestimmten Abstand zum Messinstrument. Eine manuelle Verédnderung dieses Abstandes ist zwar
maoglich, allerdings nur mechanisch und kann daher nicht im Flug erfolgen. In Bezug auf die geplante
Aufgabe der Boenlastabminderung haben die vertikale Windkomponente v;, sowie die zeitliche
Veranderung der Windkomponente in Flugrichtung vy den grof3ten Einfluss. Auf Basis dieser
Eigenschaften wurde ein Einbau der Transceiver beschlossen, bei der die Transceiver nach oben und
unten gerichtet sind. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 3. Auf Basis dieser
Parameter ergibt sich die Bestimmung des Windvektors aus geometrischen Zusammenhéngen. Die
Windrichtung und -stérke kann somit in mehreren Punkten auf einer Linie in Flugrichtung ermittelt werden,
unter der Annahme, dass das Windfeld im eingestellten Abstand vom Flugzeug weitgehend homogen ist.
Da eine Beobachtung der Verdnderung des Windfeldes in einem Punkt nicht mdglich ist, wurde eine
Modellierung des zeitlichen Verlaufs des Windfeldes nicht weiter verfolgt.

Transceiver

o5t )
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der LIDAR Messungen

Gemeinsam mit den Verbundpartnern wurde eine simulationsgestiutzte Abschatzung des Einflusses der
Einbaugeometrie auf die zu erwartenden Messergebnisse vorgenommen. Hierzu wurde der Einfluss von
Fehlern mit einer Monte-Carlo-Simulation fur verschiedene Einbauwinkel untersucht. Eine beispielhafte
Darstellung des Einflusses des Winkels n (vgl. Abbildung 3) zwischen den beiden Transceivern findet sich
in Abbildung 4. Dargestellt ist die zu erwartende Standardabweichung von fehlerbehafteten Ergebnissen
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der Vertikalgeschwindigkeit fir ein n von 20°, bzw. 45°. Gut zu erkennen ist, dass ein gréRerer Winkel
zwischen den Transceivern zu einer Verbesserung der Ergebnisse fihrt. Gleichzeitig fihrt ein gréRerer
Winkel zu einer Verschiebung der Messvolumina nach oben und unten weg von der Flugbahn des
Flugzeugs. Weiterhin wir durch den vergréRerten Abstand zwischen den Messpunkten die getroffene
Annahme eines homogenen Windfeldes im Messbereich unwahrscheinlicher. Als Kompromiss zwischen
diesen Faktoren wurde ein Winkel n von 30° gewahlt.

seoo true Vz=13.6808 phi=20 eta=45 sigma=1 2o true Vz=13.6808 phi=20 eta=20 sigma=1
1

2000

1500

counts
counts

1000
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Abbildung 4: Einfluss des Einbauwinkels Eta auf die Standardabweichung

Im Rahmen der Untersuchung der Einbauwinkel zeigte sich zudem eine Abhéngigkeit der Ergebnisse des
Winkels «, die physikalisch nicht schliissig erklarbar ist. Diese Korrelation ist mdglicherweise auf die
Modellierung zuriickzufiihren und wurde deshalb nicht weiter berticksichtigt. Angestrebt wurden gleiche
Winkel der Transceiver gegenlber der Horizontalen. Im stationdren Gradeausflug ist mit einem
Anstellwinkel von etwa drei Grad zu rechnen. Um diesen zu kompensieren wurde x entsprechend auf 12°
festgelegt.

Um sowohl die Daten des LIiDAR, als auch die der Tragheitsnavigation (INS), Satellitennavigation (GNSS)
und der Luftdaten (Finflochsonde und Fluglog) zu koppeln, kommt ein Fusionsfilter (Extended Kalman
Filter) zum Einsatz. Hierzu wurden die Funktionalitdten der Institutssoftware TriPOS erweitert und
angepasst. Weiterhin wurden Schnittstellen (sowohl in- als auch output) via UDP zu den Systemen des
Flugversuchstragers und dem Flugregler der OvGU implementiert.

2.4.2 Arbeitspaket 3.2 ,,Lidar Integration*

Die Integration des LIDAR erfolgte hardware- und softwareseitig. Zunachst wurden die Schnittstellen fur
die softwaretechnische Integration des LIDAR in eine am IFF existierende Softwareumgebung identifiziert.
Als Kern kommt die echtzeitfahige Navigationssoftware TriPos des IFF zum Einsatz, in der fur die
Flugzustandserfassung ein Extended KALMAN Filter als Fehlerzustandsschatzer oder als
Vollzustandsschatzer zum Einsatz kommen kann. Auf Seite der Luftdatenreferenz kommt die Air Data
Komponente der Software als Basis zum Einsatz, zum einen um uber eine Finf-Loch-Sonde eine
Referenz bereitzustellen und zum anderen, um als Weiterentwicklung die LIDAR Messungen zu
integrieren.

Bezlglich der LIDAR Hardware wurde das LidarFlex System der Ziricher Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften - Zentrum fir Aviatik (ZHAW) ausgewahlt. Das System besteht aus zwei unabhéangigen
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Laser Einheiten. Durch entsprechende Anbringung des LIDAR an das Forschungsflugzeug kénnen damit
die wahre Fluggeschwindigkeit und der Anstellwinkel vor dem Flugzeug bestimmt werden.

Ein Mietvertrag fur das LiDAR konnte im Frihjahr 2019 abgeschlossen werden, nachdem die rechtlichen
Aspekte der Anmietung (Abgleich mit den Drittmittelbestimmungen der TUBS, Definition, ob es sich um
eine Anmietung oder eine Beschaffung handelt, Fragen des Transportes und Versicherungsschutz,
Zollbestimmungen, etc.) abgeschlossen waren. Der Transport erfolgte im Juni 2019 (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Versandbox fiir das LIDAR (links) und einer der zwei Lasereinheiten (rechts)

Bei dem LiDAR handelt es sich um einen Klasse IV Laser. Zur Erprobung des LIDAR-Systems wurde
deshalb am Institut fur Flugfihrung ein Laserlabor eingerichtet, da ein Betrieb nur unter der Einhaltung der
entsprechenden Sicherheitsvorschriften erlaubt ist. Ein entsprechend geschulter
Lasersicherheitsbeauftragter war Teil der Projektgruppe, sodass Verdnderungen am Versuchsaufbau
kurzfristig vorgenommen werden konnten. Die Anmeldung des Systems bei den zustandigen Behdérden
wurde entsprechend durchgefuihrt. Eine Darstellung des Labors findet sich in Abbildung 6. Der gesamte
Strahlengang fand innerhalb der orangenen Rohre statt um die Sicherheit zu erhéhen. Durch einen
eingebauten handelstblichen Lufter konnte ein Luftstrom in der Messstrecke fir Testmessungen erzeugt
werden, wobei aufgrund von rdumlichen Beschrankungen immer nur ein Transceiver verwendet werden
konnte. Mithilfe dieses Aufbaus wurden erste Testdatensatze aufgezeichnet, die den Projektpartnern zur
Verfiigung gestellt wurden.
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Abbildung 6: Laserlabor

Fur die avisierten Flugversuche musste das LIiDAR in den Versuchstrager, einer RemosGX, eingebaut
werden. Das eigentliche Messsystem besteht aus einer zentralen Einheit, in der alle wichtigen
Komponenten integriert sind. Der dort erzeugte Laserstrahl wird mittels Lichtleitern an zwei Transceiver
Ubertragen. Die einzelnen Komponenten sind in Abbildung 7 dargestellt. Links im Bild die sind beiden
Transceiver, in der Mitte die Zentraleinheit und rechts die Stromversorgung zu sehen.
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Abbildung 7: Komponenten des ZHAW LidarFlex-System

Mit Ausnahme der Transceiver wurden alle Komponenten des Systems im Inneren des Flugzeuges
eingebaut. Aufgrund der GroR3e der Zentraleinheit musste hierfir der Sitz des Copiloten entfernt und durch
ein entsprechendes Rack ersetzt werden. Ein entsprechendes Konzept wurde erstellt und auf dessen
Basis ein Mock-up gefertigt. Dieses musste erwartungsgemal mehrfach angepasst werden, da der
Flugzeuginnenraum nur schwer zu vermessen war. Weiterhin konnte durch die Verwendung des Mock-up
die Ergonomie des Entwurfs verbessert werden. Das Rack kann die Zentraleinheit, den zugehorigen
Spannungswandler, Akkus, einen Messrechner und Vorrichtungen zur Notabschaltung aufnehmen. Eine
Darstellung der Konstruktion findet sich in Abbildung 8, sowie des im Flugzeug eingebauten Mock-up mit
Ersatzkorpern in Abbildung 9.

Die Transceiver wurden auBerhalb des Rumpfes angebracht, da eine ungehinderte Sichtachse
erforderlich war. Somit stand der von der Luftschraube Uberstrichene Bereich nicht zur Verfligung.
Weiterhin musste ein hinreichend groRer Abstand zum Boden gewéhrleistet sein, um die Optiken vor
Beschadigungen beim Rollen am Boden zu schiitzen. Auch eine Beeinflussung der Aerodynamik und der
Schwerpunktlage sollte mdglichst gering gehalten werden. Zunachst war geplant, die Transceiver in einer
Umhillung an der Vorderkante des Tragfliigels zu montieren, was sich jedoch als nicht umsetzbar erwies.
Im weiteren Verlauf des Projektes wurde deshalb an einer Lésung gearbeitet, bei der die Transceiver in
einem Behélter (Pod) unter der rechten Tragflache angebracht werden konnten. Dieses Vorgehen
entspricht der vorherigen Nutzung durch die ZHAW. Zur Befestigung am Flugel sollte ein Handschuh aus
Faserverbundwerkstoffen (FVW) dienen. Die Verbindung zwischen Fligelhandschuh und Pod sollte tiber
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ein Stabwerk hergestellt werden. Der Pod wurde zunéchst mit einem Rohrrahmen geplant, der die
Transceiver und zugehdrige Komponenten tragt, sowie einer ebenfalls daran befestigten Umhullung aus
FVW, die im Sinne eines Pylon auch das Stabwerk mit umschlie3t. Ein Zwischenstand der Entwicklung ist
in Abbildung 10 zu sehen. Im Kontext dieses Entwurfs wurde eine erste Irisblende beschafft, um eine
zusétzliche Sicherheitskomponente zu integrieren.

Abbildung 8: CAD Konstruktion der Rack Einheit

Da mit dem Einbau des Racks Veranderungen im Innenraum vorgenommen werden mussten und fir die
Transceiver eine zusatzliche Aul3enlast angebracht wurde, mussten diese Modifikationen von der EASA
zugelassen werden. Diese ist die zustandige Zulassungsbehorde fir Verdnderungen am
Flugversuchstrager. Da es sich bei dem LIDAR um einen Klasse IV Laser handelt, sind spezielle
Sicherheitsvorkehrungen nétig, um potenzielle Schaden an Menschen und Material abzuwenden. Diese
missen im Sinne eines Gesamtkonzeptes ebenfalls zugelassen werden. Daher wurde ein
Sicherheitskonzeptes ausgearbeitet, welches auf der urspriinglichen Risikoanalyse des Systemherstellers
beruht. Fur die strukturelle Zulassung wurden Belastungsversuche geplant.

Die Zulassung durch die EASA gestaltete sich als iterativer Prozess. Im Rahmen dessen wurde zunachst
die Struktur des Pod angepasst. Die Rohrrahmenkonstruktion wurde durch ein Blechbiegeteil ersetzt und
auf die Umhullung des Stabwerks im Stile eines Pylons wurde verzichtet. Weiterhin musste das
Sicherheitskonzept deutlich erweitert werden. Ein Nachweis der Sicherheit fir Beobachter mit dem blofRen
Auge stellte sich als nicht hinreichend heraus. Aus diesem Grund wurde der kritische Fall um Beobachter
mit Spektiven erweitert. Aus diesem Grund wurde eine Mindestflughthe von 900ft fir den Betrieb des
Lasers vorgegeben. Weiterhin wurde ein mehrstufiges Sicherheitskonzept fir die Aktivierung und
Deaktivierung des Lasers integriert. Aullerdem musste die Sicherheit der verwendeten Akkumulatoren
zusatzlich nachgewiesen werden. Diese wurden zwar bereits im Flugzeug eingesetzt, jedoch nicht im
Inneren des Cockpits. Hierfur erfolgte eine Analyse der Sicherheit gegen Durchgehen in Kombination mit
einem Test des Verhaltens unter Entladebedingungen. Als weiterer begrenzender Faktor erwies sich der
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Pod. Kritisch war nicht wie zundchst angenommen der Einfluss auf die Flugleistungen des
Flugversuchstragers oder die Durchbiegung des Holms, sondern dessen Torsion. Auf Basis der
Berechnungen des Herstellers des Flugzeuges wurde eine maximal zuldssige Fluggeschwindigkeit von 94
Knoten festgelegt.

Abbildung 10: CAD Modell einer Iterationsstufe des Underwing Pad

Nach Annahme der rechnerischen Nachweise und der vorgeschlagenen Sicherheitskonzepte durch die
EASA, folgte die Durchfiihrung von Nachweisversuchen. Diese fir die Zulassung nétigen Belastungs- und
INFLIGHT: Abschlussbericht Seite 18 von 32
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Funktionstests wurden unter der Aufsicht eines Prifers durchgefihrt. Hierbei wurde zunéchst die Funktion
aller Sicherheitskonzepte und Funktionalitditen nachgewiesen. Hierzu zahlte u. a. der sechsstufige
Aktivierungsvorgang des LiDAR. Weiterhin wurden die Belastungstests aller installierten Komponenten
abgenommen. Hierzu wurden gemaf der Zulassungskriterien und der Masse der Komponenten definierte
Krafte in verschiedenen Richtungen auf die Komponenten aufgebracht. Ein Beispiel hierfur findet sich in
Abbildung 11. Alle Tests wurden bestanden.

€ -7 (>
Abbildung 11: Belastungsversuch einer eingebauten Komponente

Nach dem Einreichen der Ergebnisse der Tests wurde von der EASA die Zulassung erteilt. Diese musste
im Anschluss noch durch das Luftfahrbundesamt in eine Deutsche Zulassung umgeschrieben werden.
Dieses Vorgehen und die grundsatzliche Zustandigkeit der EASA ergibt sich aus der Tatsache, dass der
Flugversuchstrager unter die Klasse Light Sports Aircraft fallt, deren Bauvorschrift nicht in deutsches
Recht U0Ubertragen wurde. Im Anschluss an die Zulassung wurden abschlielende Roll- und
Flugerprobungsversuche durchgefihrt, um den Zulassungsprozess abzuschlieBen. Hierbei wurden die im
Rahmen der Zulassung berechneten geringen Auswirkungen auf die Flugleistungen bestétigt.

Die abschlieende Konfiguration der Einbauten in die Kabine hat sich gegentiber der Planung nur leicht
verandert und ist in Abbildung 12 dargestellt. Am auffalligsten ist eine zusétzliche Stromverteilungseinheit
mit eigenem Not-Aus-Schalter Uber den Akkumulatoren. Der Einsatz eines Mock-Up wurde als sehr
positiv bewertet, da somit keinerlei weitere Anpassung der gefertigten Komponenten notwendig war, trotz
der komplexen Kabinengeometrie.
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Abbildung 12: Eingebaute Komponenten in der Kabine

Die unter dem Fligel montierten Komponenten sind in Abbildung 13 und Abbildung 14 gezeigt. In der
ersten Abbildung ist der Gesamteinbau mit dem Cover zu sehen. Im oberen Bereich am Fligel befindet
sich der Handschuh mit Versteifungsrippen. Darunter folgt das Gestange fir die Anbindung und das
Gehaduse mit eingeklebten Schutzfenstern. In der folgenden Grafik ist der Pod ohne die Umhillung
gezeigt. Die veranderte Konstruktion aus Blechbiegeteilen bietet gegentiber der urspriinglichen Planung
mit einer Rohrkonstruktion Gewichtsvorteile bei einer dennoch hervorragenden Stabilitat. Vor den beiden
Transceivern befinden sich die Irisblenden mit der Anbindung an die Bowdenziige zum Offnen und den
Gummibandern fir das SchlieRen. Die Gesamtkonstruktion weist eine sehr gute Stabilitat und Steifigkeit
auf. Vibrationen konnten im Flug durch den Piloten und auf Videoaufzeichnungen nicht festgestellt
werden. Eine abschlieende Darstellung des Flugversuchstrégers im Flug mit eingebautem LiDAR ist in
Abbildung 15 gegeben. Alle beschriebenen Komponenten wurden von der zum Institut fir Flugfiihrung
gehorenden Werkstatt gefertigt. Eine Ausnahme bilden lediglich die Faserverbundstrukturen, Diese
wurden vom IFF in Zusammenarbeit mit der Firma MessWERK erstellt.
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Abbildung 13: Eingebauter Pod mit Cover

Abbildung 14: Pod ohne Cover
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Abbildung 15: Flugversuchstrager im Flug mit eingebautem LiDAR

Beziglich des Auslesens der Daten des LIDAR ergab sich eine unvorhergesehene Komplikation. Zwar
konnten die Daten nachtraglich ausgelesen werden, jedoch ist eine Echtzeitschnittstelle in diesem
Prototypen seitens des Herstellers nicht implementiert. Als erste MalRhahme wurde versucht die
gespeicherten Daten zur Laufzeit aus der Datei zu lesen. Die hierfir vorhandenen
Sicherheitsmechanismen konnten allerdings nicht umgangen werden. Um echtzeitfahigen Zugriff auf die
Daten zu erhalten, wurde Kontakt mit dem Hersteller aufgenommen und um eine Offenlegung des
Quellcodes gebeten, was allerdings durch den Hersteller verweigert wurde. Um dennoch eine
Echtzeitfahigkeit des Systems zu gewahrleisten, wurden die Rohdaten direkt an der seriellen Schnittstelle
des LIDAR ausgelesen. Via reverse-engineering war es dem Institut fur Flugfihrung mdéglich, die Lange
der Nachrichten, dessen Struktur und Inhalt sowie die erforderlichen Steuerbefehle zu dekodieren, so
dass die Messungen des LIDAR direkt in der Software fur die Flugzustandsermittlung verarbeitet werden
konnten.

Im Rahmen der Systemintegration ergab sich die Notwendigkeit zur Anpassung der Software. Diese
wurde parallel zu den durchgefuihrten Versuchen iterativ durchgefuhrt. Nach den ersten Flugversuchen
wurden zunéchst unerklarliche Schwankungen der auf den LiDAR-Daten basierenden Winddaten im
flugzeugfesten Koordinatensystem festgestellt. Diese wurden bis zu diesem Zeitpunkt weder in Labor-
noch Bodenversuchen beobachtet. Nach dem Zurlckfihren auf den unteren Transceiver, wurden
zunachst vermutete Einflisse durch den Einbau und daraus moglicherweise resultierende Reflektionen an
Cover, Schutzscheibe oder Iris ausgeschlossen. Erst durch die Analyse der LiDAR-Rohdaten, den FFT-
Werten, konnte eine Korrelation mit dem Heading festgestellt werden. Weiterhin konnte durch den
Abgleich mit Umgebungsbedingen an mehreren Testtagen ein Einfluss der Sonneneinstrahlung
ausgeschlossen werden. Schlussendlich ergab sich durch das Heranziehen der Windrichtungen an den
Testtagen als wahrscheinlichste These ein Auffangen von Bodenreflektionen. Dies wurde zunéchst
ausgeschlossen, da aufgrund des divergenten Strahlangangs jenseits des Fokuspunktes von einer zu
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geringen Energiedichte fur relevante Rickstreuungen ausgegangen wurde. Die Indizien sprechen jedoch
ganz eindeutig fur diese These.

Ein Beispiel der Problematik ist in Abbildung 16 gezeigt. Dargestellt sind die FFT-Bins des unteren
Transceivers eines Fluges Uber der Zeit. Je intensiver die Farbe, desto stérker ist die Rickstreuung in
einem Geschwindigkeitsbereich. Fir eine normale Messung ist mit nur einer Linie zu rechnen. In dieser
Abbildung sind jedoch zwei Linien zu beobachten, die nur in einigen Bereichen stark voneinander
abweichen. In diesen Bereichen kommt es bei der Berechnung der gemessenen Geschwindigkeiten zum
Wechseln zwischen dem jeweils starkeren Signal und damit zu den beobachteten Schwankungen. Die
Abweichung zwischen den beiden Signalen ist nur dann gegeben, wenn ein Unterschied zwischen Air-
und Groundspeed vorliegt. Dies ist nur bei Wind und auf Parallelwindkursen der Fall, womit sich die
Abhangigkeit von Heading und Windrichtung erkléaren lasst.

2 25

Abbildung 16: FFT-Bins eines Fluges iiber der Zeit

Um dieses Phanomen zu umgehen, wurden sowohl eine groRere Flughthe, als auch ein Verringern der
Fokusdistanz erprobt. Beide filhrten jedoch zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen. Fir groRRere
Flughdhen wurde eine Verringerung des Effekts nur fur sehr groBe Hohen von mehreren Tausend Ful3
erreicht. In diesen Hohen kdnnen Bodeneffekte die genutzt werden sollen aber praktisch nichtmehr
nachgewiesen werden. Auch eine Verringerung der Fokusdistanz filhrte nur zu unzureichenden
Verbesserungen und resultiert auBerdem in einer Verringerung der Vorlaufzeit fur die Datenverarbeitung.
Um dennoch verwertbare Ergebnisse zu erhalten, wurde ein rudimentérer Filter implementiert. Dieser
stutzt sich auf die Tatsache, dass das Signal der Bodenrickstreuung prinzipiell weniger breit streut, als
das Signal der Aerosolpartikel, die fur die Windmessung erfasst werden. Dies beruht wahrscheinlich
darauf, dass der Boden immer eine konstante Relativgeschwindigkeit zum Flugzeug hat, wéhrend die
Aerosolpartikel immer eine Streuung der Geschwindigkeit aufweisen. Zum Filtern werden alle
Signalbereiche eines Zeitschritts verglichen und nur der breiteste zusammenhangende Abschnitt wird als
wahr angenommen. Eine weitere Kopplung mit z. B. der Groundspeed wére wiinschenswert, um das
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Ergebnis zu verbessern. Diese liegt aber zur Auswertung der FFT-Bins nicht vor, da diese direkt auf dem
LiDAR geschieht, die Datenfusion jedoch erst auf einem externen Rechner durchgefiihrt wird. Als weitere
Kompensationsmallhahme wurden Flige auf Kursen quer zur Windrichtung erwogen, da dieses
Ph&nomen dann nicht auftritt. Ein Ergebnis der Filterung fur den bereits gezeigten Flug ist in Abbildung 17
dargestellt. Das Ergebnis Zeit eine deutliche Verbesserung der Daten, jedoch ohne eine absolute
Zuverlassigkeit.

0s 1 15 2 25

Abbildung 17: FFT-Bins eines Fluges liber der Zeit mit Filterung der Bodenreflektionen

2.4.3 Arbeitspaket 3.3 ,,Lidar Bé6enfeldschidtzung*“
Fir die Schatzung des Boenfeldes werden die vom LiDAR ermittelten Geschwindigkeiten in Strahlrichrung
(Line of Sight - LOS) durch die in TriPOS integrierten Algorithmen zunéchst in
Geschwindigkeitskomponenten in x- und z-Richtung im Flugzeugfesten Koordinatensystem umgewandelt.
Die Losung ergibt sich aus den folgenden Formeln. Eine Referenz fur die geometrischen
Zusammenhange und Formelzeichen findet sich in Abbildung 3. Zunéchst die Herleitung:

v; =V cos(P + k)

v, =Vcos(® +k—n)

= V(cos(® + k) cos(—n) — sin(® + ) sin(—n))
41

V=—
cos(® + k)

V2= C()S(:I])—l_i_K)(COS(CD + 1) cos(=n) — sin(® + k) sin(—1))
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v, = v;(cos(—m) — tan(® + k) sin(—n))

cos(—n) v,
sin(—n) vy sin(—7)

tan(® + k) =

Die Ergebnisse kénnen dann berechnet werden zu

(® + k) = arctan <cos(—n) V2 )

sin(—1) vy sin(-n)

y=— "
"~ cos(P + k)
v, = V sin(®P)

Im Anschluss erfolgt eine Korrektur fir die Eigenbewegung des Flugzeugs, sodass als Resultat der
Windvektor mit x- und z-Komponente im flugzeugfesten Koordinatensystem vorliegt.

Die Richtigkeit dieser Berechnungen konnte mit Hilfe von Bodenversuchen bestéatigt werden. Besonders
bewahrt hat sich hierbei die Messung mit nur einem Transceiver. Aufgrund des Messprinzips muss der
Windvektor in diesem Fall senkrecht auf der Sichtachse des zweiten Transceivers stehen und die
Berechnung der Windkomponenten im flugzeugfesten System vereinfacht sich deutlich. Eine Korrelation
im Flug mit den Daten der Finflochsonde kann ebenfalls gezeigt werden. Die Berechnung der
Komponenten des Windvektors aus den LOS Geschwindigkeiten und damit auch die Detektion von Bden
ist somit eindeutig. Allerdings sind wie bereits beschrieben, die FFT-Daten im Flug, welche die Basis fir
die LOS Geschwindigkeiten sind, gestért. Dies kann durch den beschriebenen Filter und ein Anpassen
der Flugrichtung wéhrend der Versuche teilweise aufgefangen werden.

Uber die bekannten GroRen Messentfernung und Fluggeschwindigkeit kann weiterhin der Auftreffzeitpunkt
des gemessenen Luftvolumens am Flugzeug ermittelt werden.

2.4.4 Arbeitspaket 3.4 ,,Regler und Aktuator Integration*

Um die Steuerflachen des Flugversuchstragers hinreichend schnell zu verfahren wurden neue Aktuatoren
beschafft. Eine Untersuchung des Systemverhaltens wurde durch die messWerk GmbH mit Unterstiitzung
einer studentischen Arbeit durchgefuhrt und die notwendigen Zulassungsunterlagen zur Vorlage bei der
EASA wurden erstellt und die Aktuatoren seitens dieser zugelassen. Eine Darstellung eines eingebauten
Aktuators findet sich in Abbildung 18. Im weiteren Projektverlauf mussten nur kleine Veranderungen an
einem Aktuator vorgenommen werden.

Auch die Integration der Iterationen des Reglers wurde durch die MessWerk GmbH durchgefiihrt. Hierzu
wurden durch die OVGU Regler zur Verfigung gestellt, auf die Im Anschluss die Schnittstellen des
Flugversuchstragers angepasst wurden. Hierzu wurde u. a. ein Interface Control Document (ICD) erstellt,
um die Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten des Gesamtsystems zu definieren. Eine
Ubersicht tber den Signalaustausch zwischen den einzelnen Systemkomponenten findet sich in
Abbildung 19.
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Abbildung 18: Eingebauter Aktuator im Flugversuchstrager
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Abbildung 19: Netzwerkarchitektur im Flugversuchstrager
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2.5 Ergebnisse zum Hauptarbeitspaket 4 ,,Flugversuchstrager und -
versuche*

2.5.1 Arbeitspaket 4.1 ,,Messkampagne zur Modellidentifikation“

Die messWERK GmbH als Unterauftragnehmer des IFF hat einen Flugversuch durchgefihrt. Im Rahmen
des Flugversuchs wurden mehrere Mandver geflogen. Die wahrend des Flugversuches aufgezeichneten
Daten wurden den anderen Projektpartnern bereitgestellt und dienen als Grundlage zur Bestimmung der
relevanten aerodynamischen, flugmechanischen und aeroelastischen Parameter. Fir die Bestimmung der
Schwerpunktlage und der Massentragheitsmomente ist ein Pendelversuch vorgesehen gewiesen. Dabei
soll der Flugversuchstrager an einem Doppelpendel aufgehangt werden. Uber definierte Anregungen
kann aus der Flugzeugreaktion auf die gesuchten Parameter geschlossen werden.

Masse und Schwerpunktlage des Flugzeuges wurden durch radweises Wa&gen in verschiedenen
Konfigurationen bestimmt und Pendelversuche zur Bestimmung der Massentragheitsmomente wurden
durchgefuhrt. Hierfur wurde der Versuchstrdger in den R&umlichkeiten der Aerodata AG am
Forschungsflughafen Braunschweig an einem Hallenkran aufgehéangt. Eine beispielhafte Konfiguration
findet sich in Abbildung 20. Das Flugzeug wurde dann durch definierte Auslenkungen zu
Pendelschwingungen angeregt. Die sich einstellenden Bewegungen wurden mit dem im Flugzeug
vorhandenen und einem externen Messsystem aufgezeichnet. Weiterhin wurden Videoaufnahmen
angefertigt. Mit der nun bekannten Masse, der Schwerpunktlage und den erfassten Pendelschwingungen
und damit Periodendauern, konnten die Massentragheitsmomente um die gemessenen Achsen bestimmt
werden.

Abbildung 20: Beispielhafter Versuchsaufbau zur Bestimmung der Massentragheitsmomente der RemosGX
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2.5.2 Arbeitspaket 4.2 ,,Messtechnische Ausriistung des Flugversuchstrdagers*

In diesem Arbeitspaket wurde der Flugversuchstrager hardwaretechnisch mit der erforderlichen Aktuatorik
und Sensorik ausgerustet. Hierzu zéhlen die Basisausstattung zur Bestimmung des Flugzustandes
(GNSSI/INS, Finflochsonde und Fluglog), die hardwaretechnische Einrlistung des LIDAR (vgl Kapitel
2.4.2) und die Installation der Aktuatorik (siehe Kapitel 2.4.4).

2.5.3 Arbeitspaket 4.3 ,,Flugversuche zur Systemvalidierung“

Zu Beginn wurden Flugversuche zur Systemvalidierung durchgefiihrt. Weitere Mandver wurden durch den
Projektpartner IBK Innovation in Abstimmung mit dem Unterauftragnehmer messWerk definiert. Um
Validierungsflige unter Boeneinfluss durchzufiihren, sollten diese (Uber dem Kihlturm des
Braunschweiger Heizkraftwerkes Mitte durchgefuihrt werden. Hierdurch sollten mdglichst reproduzierbare
Bedingungen erreicht werden. Ein erster Testflug ergab allerdings, dass der Aufwind in Uberflughéhe
nicht mehr bemerkbar ist. Als Ersatz werden thermische Aufwinde, sowie Hangaufwinde erwogen, welche
jedoch nicht die gleiche Reproduzierbarkeit erwarten lassen.

Fur die Zulassung des LiDAR wurden als letzter Schritt dieses Prozesses Versuchsflige unternommen,
um die Sicherheit der eingebauten Komponenten zu erproben. Hierbei zeigte sich eine nur sehr geringe
Einschréankung der Flugleistungen. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Berechnungen im
Rahmen der Zulassung und zusatzlichen Berechnungen auf der Basis des von IBK erstellten
Flugzeugmodells.

Im Rahmen der Flugerprobung der Regler wurden zunachst einige Iterationsstufen von PID-Reglern
erprobt. Dies diente sowohl zur Validierung des zugrundeliegenden Modells des Versuchstragers und
dessen Verbesserung, als auch der Erprobung der Fly by Wire Steuerung durch den Piloten. Weiterhin
konnten die Grenzen der verwendeten Aktuatoren ermittelt werden. Diese arbeiten im angestrebten
Arbeitsbereich problemlos, jedoch filhren zu starke Mandver auf3erhalb dieses Bereiches zu zu hohen
Anforderungen an die Stromversorgung, welche dann zusammenbricht. Dieses Verhalten ist fir das
Projekt aber ohne Bedeutung. Zudem wurden aufgrund der Rickmeldungen und Messergebnisse von
MessWerk kontinuierliche Verbesserungen des Reglers durchgefiihrt. In den Flugversuchen konnte ein
gutes Verhalten des PID-Reglers gezeigt werden. Auch die Steuerung durch den Piloten mittels eines
Sidesticks erwies sich als erfolgreich. Mit dem MPC-Regler wurden ebenfalls mehrere Flige durchgefihrt
um verschiedene Iterationen zu erproben und diesen zu verbessern.

Bei den Fliigen zum Testen des LIiDAR konnte dessen grundsatzliche Funktion nachgewiesen werden.
Jedoch fuhren die bereits beschriebenen Bodenreflektionen zu einer Verschlechterung der Messwerte.
Weiterhin zeigt sich eine Verzégerung der Ankunft der LiIDAR-Daten an der Schnittstelle zum Regler, die
mit etwa zwei Sekunden deutlich gréRer ist als zunachst angenommen.

2.5.4 Arbeitspaket 4.4 ,,Diskussion der Ergebnisse*

Die Integration aller Komponenten in den Flugversuchstrager ist erfolgreich verlaufen. Aufgrund der
geringen GréRe desselben kann davon ausgegangen werden, dass eine Integration in gro3ere Flugzeuge
ebenfalls problemlos zu bewerkstelligen ist. Eine grundsatzliche Nutzung des Systems in kommerziellen
Flugzeugen erscheint somit realistisch.
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Der Algorithmus zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit im flugzeugfesten Koordinatensystem arbeitet
wie erwartet. Die Ergebnisse kdnnen mit dem bereits beschriebenen Verfahren der Messung mit nur
einem Transceiver gut validiert werden. Auch ein Vergleich mit Daten der Flnflochsonde zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Verlaufe, wenngleich mit einem Offset wie in Abbildung 21 gezeigt. Der Offset
resultiert aus der Tatsache, dass die Funflochsondendaten im geodatischen KOS vorliegen und die
LiDAR-Daten im flugzeugfesten. Die unteren Kurven zeigen von der Funflochsonde gemessenen
Vertikalwind aufgetragen Uber zwei Zeitstempel, die obere Kurve den vom LIiDAR ermittelten Wert. Die
Algorithmen funktionieren allerdings nur, wenn die verwendeten Daten nicht fehlerbehaftet sind. Dies ist
aufgrund der unerwarteten Bodenreflektionen nur eingeschrankt gegeben. Erste Ansatze fiir eine
Kompensation wurden vorgestellt. Fiir den Einsatz eines solchen Systems in der Zukunft dirfte dieser
Faktor entscheidend sein. Ein Einsatz in Bodenndhe ist nur realistisch, wenn diese Reflektionen
herausgerechnet werden kdnnen. Weiterhin muss ein System mit einer geringeren Ausgangsleistung des
Lasers verwendet werden, da sonst bei jeder Landung eine Gefdhrdung von Menschen am Boden
eintreten wurde.

T T
@B Time x -windVector_z
@D Time x WindD

@@ sys_time x -Wind_ver

4 T T T T

=

i l_l
|

-6 L L L L | Il
57.025 57.03 57.035 57.04 57.045 57.05 57.055 57.06
*103

Abbildung 21: Vertikalwind gemessen durch LiDAR und Fiinflochsonde liber der Zeit

In der aktuellen Konfiguration kénnen zudem nur zwei Komponenten des Windvektors erfasst werden.
Diese sind zwar am relevantesten fur die Strukturbelastungen, aber das Beriicksichtigen des gesamten
Windfeldes wiirde die Ergebnisse voraussichtlich verbessern.

Des Weiteren muss die Frage nach den getroffenen Annahmen gestellt werden. Aufgrund der einzigen
sinnvollen Einbaumdglichkeit im Rahmen des Projektes, liegen die Messvolumina verhdltnismaRig weit
voneinander entfernt. Hieraus resultiert die Annahme eines homogenen Windfeldes im gesamten
Messbereich. Kleinskalige Ph&nomene kénnen somit nicht berlicksichtigt werden. Dies sollte einfacher
werden, wenn das System fir gréRere Flugzeuge in Betracht gezogen wird. Hier kdnnten die
Messvolumina néher aneinandergelegt, werden bei trotzdem hinreichend groRen Winkelunterschieden.
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Hierzu konnten Befestigungspunkte der Transceiver an den Fligelspitzen und am Seitenleitwerk in
Betracht gezogen werden.

Als eine weitere Annahme muss das Windfeld als stationéar betrachtet werden, da nur ein Messpunkt
vorliegt. Dies ist bei nur geringer Verzogerung zwischen Messung und dem Durchfliegen des Volumens
eine hinreichende Annahme, allerdings wird dadurch der Vorhersagebereich und damit die Phasenreserve
fur einen Regler deutlich verkleinert. Eine gréRere Entfernung bedeutet weiterhin einen gréReren Bereich
in dem eine Gefahrdung durch Laserstrahlung auftreten kann. Es muss also eine Abwagung getroffen
werden, um allen Bedingungen Rechnung zu tragen. Im Rahmen des Projektes wurde eine Distanz von
100m vor den Transceivern gewahlt um Sicherheitsanforderungen mit einer hinreichend niedrigen
Flughthe erfullen zu kdnnen. Das entspricht einer horizontalen Distanz zwischen Flugzeug und
Messvolumen von etwa 96,5m. Bei einer Fluggeschwindigkeit von etwa 75 Knoten ergibt sich somit eine
Reserve von etwa 2,5 Sekunden. Dies erschien zunachst ausreichend. Im weiteren Verlauf zeigte sich
jedoch, dass die Verarbeitungszeit somit im Bereich der Vorhersagezeit liegt und somit nicht
zufriedenstellend ist.

Diese Verzogerung kann nicht eindeutig zugeordnet werden. Einen groRen Einfluss dirfte das LIDAR
selbst haben. Die Verarbeitungszeit im Sensor selbst stellt sich als Black-Box dar und kann nicht weiter
quantifiziert werden. Das Reengineering der Datenverarbeitung im Lidar dirfte ebenfalls zur Verzégerung
beitragen, kann aber nicht vermieden werden. Die Verzogerung aufgrund der Kommunikation zwischen
verschiedenen PCs im Netzwerk dirfte eine untergeordnete Rolle spielen, tragt aber dennoch zur
Gesamtverzdgerung bei.

Eine Bundelung der Berechnungen auf nur einem PC dirfte einige Vorteile bieten. Zunachst fallen der
Overhead und die Verzdgerungen durch die Netzwerkkommunikation weg. In diesem speziellen Fall
ergabe sich ein besonderer Vorteil. Wirden die LIDAR FFT Daten insgesamt Uibergeben, kénnten weitere
Messergebnisse fir die Filterung verwendet werden. Dies ware auch mdglich, wenn die FFT Daten tber
das Netzwerk verschickt wirden, allerdings wurde die Belastung aufgrund der grof3en Datenmenge als zu
hoch eingeschatzt. Durch eine Berechnung im LIDAR wurde diese deutlich reduziert.

Insgesamt wurden die Ziele des Projektes erreicht, obgleich diese durch die technischen
Voraussetzungen erschwert, bzw. eingeschrankt wurden. Dies kann in Zukunft vermieden werden, wenn
ein Messystem verwendet wird, bei welchem ein Zugriff auf die gesamte Signalverarbeitungskette ohne
weiteres mdoglich ist. Zuséatzlich wurden Potentiale und der Anwendung auf gréReren Plattformen
aufgezeigt.
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3. Veroffentlichungen, Vortrage

Durch das Institut flir Flugfiihrung wurden bis zum Zeitpunkt des Abschlusses dieses Berichts keine
Veroffentlichungen zu den in INFLIGHT durchgefiihrten Arbeiten vorgenommen. Nach der Laufzeit des
Vorhabens ist eine Veroffentlichung der Ergebnisse mit den anderen Partnern geplant.

Es wurde eine studentische Arbeit zum Thema Lastabminderung im direkten Bezug zum Projekt
bearbeitet:
- B. Brandt; ,Auswahl und Integration von Aktuatoren zur Steuerung des Forschungsflug-zeuges
Remos GX*, Masterarbeit; TU Braunschweig; 2018
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