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.  Kurzdarstellung der Aufgabenstellung

I.1. Aufgabenstellung und Ziele

Das Ubergeordnete Ziel des Verbundvorhabens UNICADO ist das Ausschopfen von
Synergiepotentialen und eine Fokusverschiebung in Forschung und Lehre von Codeentwicklung hin
zur eigentlichen Entwurfstatigkeit. Dazu wird auf Grundlage der verfigbaren und etablierten
Flugzeugvorentwurfsumgebung der Rheinisch-Westfdlischen Technischen Hochschule (RWTH)
Aachen (MICADO) eine gemeinsame, allen Partnern offentlich zugangliche
Flugzeugvorentwurfsumgebung (UNICADO) aufgebaut. Das Vorhaben ,Operationelle Aspekte im
Luftfahrzeugvorentwurf® im Verbundvorhaben UNICADO dient zur Missionssimulation und
-bewertung des entworfenen Flugzeugs. Um eine fur zukunftige Erweiterungen offene
Entwurfsumgebung zu schaffen, werden die einzelnen Disziplinen des Flugzeugvorentwurfs in einer
modularen Form entworfen. Zur Kommunikation der Module untereinander wird die Nutzung eines
zentralen Datenaustauschformats angestrebt, welches auf die Bedurfnisse von UNICADO angepasst
wird. Neben der Kommunikation der Module untereinander, ist die Implementierung der einzelnen
Module von zentraler Bedeutung. Dazu werden neben der Anpassung der Methodiken oder
Umstrukturierungen auch Testroutinen geschrieben, welche die neue Modulstruktur mitsamt den
einzelnen Funktionen testen. Das Ziel ist ein moglichst hoher Ausschluss von Programmier- und
Bedienfehlern. Das ILT stellt das Missionsmodul bereit und Gbernimmt die Leitung bei der Wahl und
Anpassung des Datenaustauschformats sowie der Modulimplementierung der gesamten
Entwurfsumgebung.

Wesentliche Ziele des Vorhabens ,Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf® sind die
Entwicklung und  Integration der zum  Aufbau einer  verteilten, universitaren
Luftfahrzeugvorentwurfsumgebung bendtigten Module zur Missionssimulation und -bewertung
sowie zum Datenaustausch. Die hierflir zu erreichenden Zwischenziele sind:

- Formulierung der Anforderungen an die Module einer Luftfahrzeugvorentwurfsumgebung
hinsichtlich Themen wie Genauigkeit, Laufzeit, Adaptier- und Erweiterbarkeit, Zuganglichkeit,
Betriebsmodi, etc. Diese Anforderungen werden kontinuierlich Uber die Projektlaufzeit
gepruft und ggf. erweitert.

- Festlegung eines zentralen Datenaustauschformats und Anpassung an die Bedurfnisse von
UNICADO.

- Entwicklung und Dokumentation verbesserter Module =zur Missionssimulation und
-bewertung sowie zum Datenaustausch. Dazu werden die bestehenden MICADO Module
analysiert und ein Pflichtenheft zur Optimierung erstellt.

- Validierung und Verifizierung der implementierten Module.

- Integration der Module in die UNICADO-Gesamtarchitektur.

- Erstellen einer klimaoptimierten Flugzeugkonfiguration mit UNICADO.

- Erstellen eines Nachentwurfs der CeRAS-CSR-01-Referenzkonfiguration.

- Uberarbeitung der Module anhand von Erfahrungen und Riickmeldungen zu dem Umgang
mit UNICADO.

TU Hamburg, Institut fur Lufttransportsysteme Seite VI



Abschlussbericht T U H H
Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf

l.2. Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des Vorhabens

Das Vorhaben ,Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf® ist eingebettet in das
Verbundvorhaben UNICADO, welches von der RWTH Aachen geleitet wird. Innerhalb des Verbundes
sind alle fur das Projekt benotigten Kompetenzen vertreten.

Die TU Hamburg ist flihrend in der gesamtsystemischen Forschung auf verschiedenen
Schwerpunkten der Luftfahrt, insbesondere des Lufttransports, der Flugsystemtechnik, der
Flugzeugproduktionstechnik und der Flugzeugkabinensysteme. Das Institut flr Lufttransportsysteme
hat sich hier Uber viele europaische und nationale Forschungsprojekte (u.a. ATM4E, FORMIC, STRATOFLY,
IntAirNet, ProReb, RetroEFF, AVACON) vor allem in der Entwicklung neuer Betriebskonzepte fiir
Luftfahrtsysteme, der globalen Klimawirkungsforschung und der Nutzwertanalyse von
Luftfahrttechnologien profiliert. In Zusammenarbeit mit der DLR-Einrichtung Lufttransportsysteme unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick wurde das Datenmodell CPACS entwickelt, wo das ILT
ebenfalls insbesondere den Bereich der Missionsmodellierung entwickelt hat. Fir diese
Forschungsarbeiten stiitzt sich das ILT bevorzugt auf existierende Luftfahrzeugentwurfswerkzeuge ab und
kombiniert diese mit den eigenen Missions- und Betriebssimulationsmodellen tGber das Datenmodell
CPACS. Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden in vielen Konferenz- und Journalbeitragen in der
internationalen Wissenschaftswelt vorgestellt und diskutiert. Seine besondere Forschungskompetenz
sieht das ILT in der Innovation durch Integration verschiedener Stakeholder- und Teilsystemtechnologien
in einem Gesamtkontext.

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Laufzeit des Vorhabens UNICADO erstreckt sich Uber 24 Monate. Die Arbeiten der Verbundpartner
sind dabei weitgehend auf die gesamte Projektlaufzeit verteilt. Abb. 1 zeigt den Zeitplan fiir die
TUHH-seitigen Arbeiten im Vorhaben ,Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf des
Verbundprojektes UNICADO. Die zeitliche Anordnung der einzelnen Arbeitspakete baut dabei logisch
aufeinander auf. Arbeitspakete ohne inhaltliche Schnittstellen werden auch parallel durchgefihrt.
Verschiedene Meilensteine kennzeichnen wichtige Zwischenergebnisse.

Der Zuwendungsbescheid wurde der TU Hamburg am 11.05.2020 erteilt. Die Arbeiten des ILT
begannen am 01.08.2020 und endeten am 30.04.2022.

Zeit- und Meilensteinplan plople] 2021 2022
Arbeiten der TUHH Monat

10{11j12)) 1|23 |4|5/6|7 |8
UNICADO Gesamtarchitektur (HAP1)
Aufstellen der initialen Anforderungen an UNICADO
Anpassung eines initialen Datenaustauschformats
Aufbau der Gesamtarchitektur der ersten UNICADO Variante %

rectnisie nversitst mamews) S | 6 | 7| 8

[(=]
w

10111121 |/2|3 |4

UNICADO Module (HAP 2)

Analyse und Visualisierung der MICADO Module
Refactoring der MICADO Module >
Implementierung und Test
Modulvalidierung L
Modulbereitstellung
UNICADO Anwendung (HAP 3)
INTELWI

CerasShortRange (CSR)

v

Abb. 1: Zeitplan der TUHH-Aktivitaten
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Die Arbeitspaketstruktur des Verbundprojektes UNICADO und des Vorhabens ,Operationelle Aspekte
im Luftfahrzeugvorentwurf sind in Abb. 2 dargestellt. Die Arbeiten der TU Hamburg sind folgenden
Arbeitspaketen zugeordnet:

e HAP1:AP 1.1, AP 1.3 und AP 1.5,
e HAP 2:AP 2.1, AP 2.2, AP 2.3, AP 2.4 und AP 2.5,
e HAP3:AP 3.1undA 3.2

Verbundprojekt

LUNICADO"

APO: Projektmanagement |
|

HAP 1 HAP 2 HAP 3 HAP 4
UNICADO Gesamtarchitektur UNICADO Module UNICADO Anwendung UNICADO Management
APL1 AP21
- Anfarderungen an || Analyse und Wisualisisrung I:I.?Eii:ﬂ 2 ':: i’l o
UNICADD der MICADO Module EYe T
RWTH, alle TUBS, alle — —
’ AP Zd
AP 12 Refactoring der MICADO AP 3.2 AP A2
— Architekturstudien — Madule CerasShortRange (CSR) Versionsmanagement
TUBS, RWTH, TUB TUM, RWTH, TUB, TLIHH, Unis, alle AWTH
\ Linis

AP23
Implementierung & Test
TUMH, RWTH, TUB, TUM,

Limis

AP13
—{ Datenaustauschformat —
TLIHH, RWTH, Unis

APZ24
Meodulvalidierung
TUB, RWTH, TUMH, TUM,
Lnis

AP 14
— Integrationsplattform —
TUM, TUB

AP 15 AP 25
Aufbau der Modulbereitstellung
] Gesamtarchitektur | RWTH, TUB, TUHH, TUM,
TUB, alfe Linis

Abb. 2: Projektstrukturplan zum Verbundvorhaben UNICADO, Arbeitspakete mit TUHH-Aktivitdten sind rot gekennzeichnet

I.4. Wissenschaftliche und technische Ankniipfungspunkte

Durch das wachsende Verkehrsaufkommen und der steigenden gesellschaftlichen Bedeutung der
Umweltrelevanz sind weitere Anstrengungen erforderlich, um die Effizienz und die
Umweltvertraglichkeit des Lufttransportsystems weiter zu steigern [1]. Da die im frihen Stadium der
Entwicklung getroffenen Entscheidungen die spatere Konfiguration und damit auch die Kosten des
Luftfahrzeuges signifikant beeinflussen, missen die Eigenschaften des Luftfahrzeuges frihzeitig und
so genau wie moglich bestimmt werden [2]. Deshalb werden seit vielen Jahren verschiedene
Flugzeugentwurfsprogramme flir die Ebenen des Konzept- und Vorentwurfs entwickelt.
Dieses ermoglicht es Bedarfstragern, auf eigene Entwicklungen zu verzichten und bestehende
Werkzeuge zu verwenden. Somit kann durch die Weiterentwicklung der Entwurfsumgebung eine
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Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems erreicht werden. Um den steigenden Anforderungen der
Umweltvertraglichkeit gerecht zu werden, werden im Konzeptentwurf zunehmend unkonventionelle
Konzepte wie beispielsweise Blended-Wing-Body oder Box-Wing betrachtet. Aktuell werden ebenso
neue Antriebssysteme auf elektrischer oder hybrid-elektrischer Basis untersucht [3]. Fur die
Entwicklung zukinftiger Luftfahrzeuge mussen diese unkonventionellen Konfigurationen bereits in
den frihen Phasen des Entwurfs berlicksichtigt und bewertet werden.

Flugzeugvorentwurfsumgebungen

Im Rahmen der Entwicklung eines Nachfolgers der NASA-Entwurfsumgebung FLOPS (Flight
Optimization System) wurde eine Studie am Georgia Institute of Technologie im Auftrag der NASA
durchgefihrt [3]. Diese ergab, dass es trotz des relativ kleinen Personenkreises im Flugzeugentwurf
eine Vielzahl verschiedener Entwurfsumgebungen gibt. Diese Umgebungen beruhen grofitenteils auf
Regressionsanalysen und Korrelationen bereits existierender Flugzeuge. Dies flhrt dazu, dass diese
Programme fir den Entwurf von unkonventionellen Flugzeugen ungeeignet sind, da eine geeignete
Datenbasis nicht vorhanden ist. Des Weiteren sind einige Programme im kommerziellen Besitz oder
nur in einzelnen Landern verfligbar und sind dadurch in der universitaren Forschung und Lehre nur
eingeschrankt nutzbar. Fir den Einsatz und die Entwicklung neuer Analysemethoden einzelner
Disziplinen sind oftmals ein tieferes Verstandnis und eine Mdoglichkeit zur Erweiterung der
Entwicklungsumgebungen erforderlich. Bei einigen der untersuchten Programme ist jedoch kein
Zugang zum Programmcode vorhanden beziehungsweise ist die Funktionsweise unzureichend
dokumentiert [3]. Eine Studie des ILT zum Einsatz einzelner Entwurfsumgebungen in der
universitaren Lehre ergab, dass FLOPS (semi-physikalisch) im Gegensatz zu RDSwin
(statistisch/empririsch) zwar genauere Ergebnisse bei der Betrachtung konventioneller und
unkonventioneller Luftfahrzeugkonfigurationen liefert, jedoch der Einsatz in der Lehre aufgrund
unzureichender grafischer Oberflachen schwierig ist [4].

Mission

Traditionelle Analysemethoden, wie beispielsweise in den klassischen Flugzeugentwurfsblichern
[5,6] beschrieben, liefern bei der Minimierung allgemeiner Zielfunktionen wie dem Abfluggewicht fir
konventionelle Transportflugzeuge gute Ergebnisse. Zur Berechnung werden zumeist empirische
Daten sowie die Reichweitenformel von Breguet verwendet [3]. Ein detaillierterer Ansatz zur
Missionsanalyse wird unter anderem von FLOPS verfolgt. Wahrend zur Berechnung des Reisefluges
die Gleichungen fiir den stationaren Horizontalflug verwendet werden, bildet das Total-Energy-
Model (Energieh6henmodell) die Grundlage fur die Steig- und Sinkphasen. Das Total-Energy-Model
beruht auf dem Austausch von kinetischer und potentieller Energie in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit, des Schubes, des Widerstands und des Flugzeuggewicht. Dazu wird das Flugzeug
vereinfachend als Punktmasse betrachtet. Zusatzlich werden die Annahmen getroffen, dass die
Schubkraft und die Widerstandskraft parallel und die Auftriebskraft senkrecht zur
Fluggeschwindigkeit wirken [7,8].

Aktuelle Programme zur Missionsanalyse im Flugzeugentwurf unterscheiden sich oft durch
getroffene  Annahmen und dadurch auch im Detailgrad der Missionsphasen und der
Optimierungsmaglichkeiten. So koénnen zur Berechnung des Flugzeuggewichtes empirische
Methoden oder ein detaillierter Kraftstoffverbrauch berlcksichtigt werden. Die Verwendung
empirischer Ansatze schrankt den Flugzeugentwurf jedoch auf konventionelle Flugzeugmuster ein,
da nur flir diese eine geeignete Datenbasis existiert. FLOPS nimmt beispielsweise an, dass das
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Flugzeug wahrend des Fluges Kraftstoff verbraucht und damit sein Gewicht reduziert, was
insbesondere bei der Berechnung elektrischer Antriebe zu Problemen flihrt, da ein Flugzeug durch
die Nutzung der in den Batterien gespeicherten elektrischen Energie keine Masse verliert. Weitere
einschrankende Annahmen in FLOPS sind, dass alle Triebwerke des gleichen Typs sind und den
gleichen Schub zur Verfiigung stellen. Darliber hinaus wird der Anstellwinkel nach dem Startvorgang
nicht weiter beriicksichtigt [8].

Die getroffenen Annahmen spiegeln sich ebenfalls in der bendtigten Rechenzeit und der Qualitat der
Ergebnisse der Missionsanalyse wider. Durch diverse Vereinfachungen kann die Rechenzeit zwar
deutlich beschleunigt werden, jedoch sinkt die Genauigkeit der Ergebnisse beziehungsweise konnen
unkonventionelle Konfigurationen nicht betrachtet werden.

Der Low-Order Mission Analysis Approach des in der Entwicklung befindlichen FLOPS Nachfolgers
LEAPS (Layered and Extensible Aircraft Performance System) basiert grundsatzlich auf den Methoden
von FLOPS. Zur Analyse zukunftiger Konfigurationen und Antriebssysteme wurden jedoch einige
Veranderungen durchgefuhrt. Zu den Modifikationen zahlen unter anderem eine Methode zur
Handhabung elektrischer und hybrid-elektrischer Antriebssysteme, die Mdglichkeit unterschiedliche
Antriebstypen zeitgleich zu verwenden sowie Methoden zur Abschatzung des Batteriegewichts. Zur
Analyse der Steig- und Sinkphasen nutzt LEAPS weiterhin das Total-Energy-Model. Anstelle des
Kraftstoffs bezieht sich dieses Modell jedoch auf die vom Antriebssystem genutzte Energie. Dadurch
ist auch die Betrachtung elektrischer Antriebssysteme maglich. Zur Optimierung kdnnen von dem
Nutzer fur die einzelnen Missionssegmente verschiedene Zielfunktionen, wie die minimale Zeit zum
Steigen oder eine maximale Reichweite vorgegeben werden [8].

Implementierung & Datenaustauschformat

Der Flugzeugentwurf ist seit jeher eine verflochtene Optimierungsaufgabe gewesen, bei der Experten
unterschiedlicher Disziplinen wie beispielsweise der Aerodynamik, der Struktur und der
Missionsbewertung gemeinsam an einer Gesamtlosung arbeiten. Hierbei gilt es stets, nicht nur einen
Kompromiss zwischen den einzelnen Disziplinen zu finden, sondern auch eine Balance zwischen der
benétigten Rechenzeit und der Qualitat der Ergebnisse zu schaffen. Entwurfsumgebungen wie
RDSwin, FLOPS, LEAPS und MICADO verfolgen einen modularen Ansatz bei dem jede
Entwurfsdisziplin einem Modul zugeordnet ist. Die modulare Bauweise der Umgebung erlaubt den
Einsatz verschiedener Genauigkeitsklassen. Diese kdnnen von einfachen empirischen/statistischen
Formeln bis hin zu hochauflésenden und rechenintensiven numerischen Modellen reichen. Um einen
Austausch der Module unterschiedlicher Genauigkeitsklassen zu vereinfachen wund zur
Kommunikation der einzelnen Module untereinander, wird oftmals ein zentrales
Datenaustauschformat angelegt. Dieses sollte so formuliert sein, dass eine grofie Vielzahl an
Flugzeugen beschrieben werden kann [9].

Mit dem Common Parametric Aircraft Scheme (CPACS) entwickelte das DLR eine einheitliche
Kommunikationsgrundlage fur den Flugzeugentwurf. CPACS wurde als Schema Definition (XSD) fur
die Extensible Markup Language (XML) implementiert und zeichnet sich dadurch aus, dass es von
einem Menschen lesbar ist und von einem Computer verarbeitet werden kann. Diese modellbasierte
Beschreibungssprache wird auch durch das ILT im Zuge der Kooperation mit dem DLR verwendet und
weiterentwickelt. Da es fir den Flugzeugentwurf entwickelt wurde, folgt der hierarchische Aufbau
der Datei den typischen Komponenten des Flugzeugvorentwurfs. Dabei sind nicht nur
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Produkteigenschaften des Flugzeugs und der Luftverkehrsinfrastrukturen enthalten, sondern auch
werkzeugspezifische Prozessinformationen wie beispielsweise Kontrollparameter fir die
Netzgenerierung der Strukturanalyse. Der Vorteil mit zunehmender Etablierung in der
Luftfahrtbranche ist, dass, unabhangig von der Grofie und des Aufbaus des multidisziplinaren Teams,
zur Interaktion der Module nur die gemeinsame Sprache CPACS gelernt werden muss. Dies ist
insbesondere bei der Verknupfung vieler hochauflosender Modelle und der Kooperation der
Experten verschiedener Disziplinen von Nutzen. Dabei ist der Aufwand zur Entwicklung einer
CPACS-Schnittstelle im Verhaltnis zur eigentlichen Forschungsaufgabe gering. [10,1]

Die Entwurfsumgebungen VAMPzero und MICADQ, die Institute des DLR sowie die Universitaten TU
Delft, KTH Stockholm, Standford und Virginia Tech unterstiitzen bereits die CPACS-Schnittstelle [1].
Dennoch nutzen beispielsweise die Programme RDSwin, FLOPS und LEAPS jeweils eigene Formate,
was den Austausch der Modelle und die gemeinsame Forschung uber die eigene Entwurfsumgebung
hinaus erschwert. Ein weiterer Aspekt der Implementierung ist die verwendete Programmiersprache.
Durch die zunehmende Betrachtung unkonventioneller Konzepte und damit einhergehend neuer
Berechnungsmethoden muss die Software leicht an die neuen Technologien angepasst werden
kénnen. Die in FLOPS, TASOPT und MICADO verwendeten Sprachen FORTRAN und C++ ermdglichen
eine schnelle Rechenzeit, stellen jedoch hohere Anspriiche an die Entwickler zur Anderung und
Ersetzung des bisherigen Programmcodes [3]. Daher verwenden aktuelle Umgebungen wie LEAPS,
SUAVE und VAMPzero die Programmiersprache Python, welche eine einfachere Anpassung und
Lesbarkeit des Codes ermoglicht [11].

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
An dem Verbundprojekt UNICADO sind neben der TU Hamburg folgende Universitaten beteiligt:

RWTH Aachen (Projektleitung)

Technische Universitat Berlin

Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig
Technische Universitat Munchen

Universitat Stuttgart

o O O O O

Absprachen zur Arbeitsplanung und zu technischen Fragen zwischen der TU Hamburg und den
anderen Verbundpartnern erfolgten regelmafiig auf elektronischem Weg u.a. im Rahmen von
Videokonferenzen. In monatlich durchgefiihrten Meetings wurden die aktuellen Projektfortschritte
aller Partner prasentiert und das weitere Vorgehen geplant. Zweiwochentlich konnten im Rahmen
technische Meetings technischer Fragen geklart und Durchfihren durchgefiihrt werden. Halbjahrlich
fand im Rahmen von Verbundtreffen ein intensiver Austausch zwischen allen Projektpartnern und
dem Projekttrager statt. Aufgrund von COVID-19-Bestimmungen wurden diese mit Ausnahme der
Abschlussveranstaltung in Aachen virtuell durchgefihrt, sodass keine weiteren Reisen anfielen. Am
Vorhaben ,Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf® war von Seiten der TUHH nur das
Institut fur Lufttransportsysteme (ILT) beteiligt.
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ll. Eingehende Darstellung des Vorhabens

Il.1. Detaillierte Darstellung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeitspakete vorgestellt, an denen die TU Hamburg
beteiligt war.

I.1.i. HAP 1 - UNICADO Gesamtarchitektur

AP1.1 - Anforderungen an UNICADO

Im Rahmen eines Workshops wurden zusammen mit den Verbundpartnern die initialen
Anforderungen an die UNICADO Vorentwurfsumgebung ermittelt. Es wurden mogliche
Anforderungen analysiert und mit den Partnern hinsichtlich deren Realisierbarkeit diskutiert. Die
Anforderungen sind als Anforderungskatalog in [12] dokumentiert und gliedern sich in Prazision,
Laufzeit, Anpassungsfahigkeit, Erweiterbarkeit, Zuganglichkeit und die Betriebsarten als
Hauptrubriken auf.

AP1.3 - Datenaustauschformat

Wie in AP1.1 beschrieben, wurden zusammen mit den Verbundpartnern die initialen
Anforderungen an die UNICADO Vorentwurfsumgebung im Rahmen eines Workshops ermittelt.
Hierbei wurden auch mogliche Anforderungen an das Datenaustauschformat ermittelt und mit den
Partnern diskutiert. Die Anforderungen mit Begriffsdefinition sind in Tab. 1 aufgelistet.

Tab. 1: Initiale Anforderungen an das Datenaustauschformat mit Begriffsdefinition ([13])

Anforderung Begriffsdefinition

Das Datenformat sollte sowohl menschlich als auch maschinell lesbar sein
Lesbarkeit und maglichst in einer hierarchischen Struktur (Baumstruktur) umgesetzt
werden.

Um zukinftige Kooperationen zu erleichtern und die Reichweite von
UNICADO zu erhohen, sollte das Datenformat kompatibel zu nationalen
Kompatibilitat | und internationalen Standards sein. Sowohl vom DLR als auch von Airbus
wird derzeit CPACS [12] als Datenaustauschformat mit externen Partnern
genutzt.

Das Datenformat sollte zu den Uni-eigenen Tools kompatibel sein und
angepasst werden kdnnen.

Um die Rechenzeit beschleunigen zu kdnnen, sollten in der Betrachtung
Rechenzeit des Datenformats die bendtigte Zugriffszeit als auch ein paralleler
beziehungsweise konkurrierender Zugriff berlicksichtigt werden.

Modularitat
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Aufgrund der geforderten Kompatibilitat zu nationalen und internationalen Datenformaten wurde
eine Schnittstelle bzw. der Wechsel zu CPACS [10] als erforderlich angesehen. Dies hat folgende
Hauptgrinde:

o Durch die Verbreitung CPACS innerhalb Deutschlands bestehen an einigen
Universitaten bereits Schnittstellen zu CPACS fir ihre hausinternen Werkzeuge.
CPACS kann mit verknlpfter Software wie z.B. TiGL oder CAD genutzt werden.
Neben der Kompatibilitat erfullt CPACS auch die Lesbarkeitsanforderungen sowie
mit der ,tool-specific*-Schnittstelle die Anforderung eines flexiblen, modularen
Designs, welches an die Benutzeranforderungen angepasst werden kann.

Eine detaillierte Analyse maglicher Datenaustauschformate ist in [12] dokumentiert. Da eine
langfristige Integration von CPACS als Datenaustauschformat als sinnvoll erachtet wurde, leitet
sich hieraus die Notwendigkeit ab, die bisherigen CPACS-Schnittstellen anzupassen und in
weiterfihrenden Arbeiten aufzubauen. Dadurch kann einerseits ein Verstandnis fiur die
Zusammenhange zwischen CPACS und dem bisherigen Format entwickelt werden und andererseits
wahrend der Projektlaufzeit eine lauffahige UNICADO-Version gewahrleistet werden.

AP1.5 - Aufbau der Gesamtarchitektur

Die Gesamtarchitektur der UNICADO Umgebung wurde unter Leitung der TUB in einen RCE-
Workflow implementiert und getestet. Die TUHH hat in diesem Rahmen die Tests der Module
cpacsinterface, createMissionXML und missionAnalysis Ubernommen. Durch die Arbeit der TUHH
und aller anderen Verbundpartner wurde sichergestellt, dass die Funktionalitdt der einzelnen
Module auch in der Gesamtarchitektur uneingeschrankt gewahrleistet ist.

I.L.ii. HAP 2 - UNICADO-Module

AP2.1 - Analyse und Visualisierung der MICADO-Module

Zur Analyse und Visualisierung der MICADO-Module wurde im ersten Schritt eine ,UNICADO-
Projektumgebung” gemaf [14] aufgebaut und die Modulabhangigkeiten untereinander untersucht.
Hierflr wurden alle existierenden MICADO-Module mit einer variierenden sequentiellen Abfolge
ausgeflhrt und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Code-Funktionalitat ausgewertet.
Abb. 3 zeigt schematisch die MICADO-Modulkette, wobei die TUHH fiir die beiden Softwaremodule
createMissionXML und missionAnalysis verantwortlich war, welche im Folgenden kurz erlautert
werden sollen:

o Das createMissionXML-Modul ist das dritte Modul der MICADO-Toolkette. Es dient
dazu, die gesamte Flugmission abzubilden, was bspw. die Festlegung einer
Flugphasentabelle, Geschwindigkeits- und Hohenabfolgeplane, die Anzahl der
Passagiere oder die Gesamtnutzlast beinhaltet. Die drei Hauptflugsemente
departure, flight und approach sind dabei in weitere Einzelsegmente untergliedert,
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welche den jeweiligen Sollflugzustand Uber die Vorgabe der Schubhebelstellung,
Klappenstellung der Hochauftriebshilfen etc. eindeutig definieren.

o Das missionAnalysis-Modul ist das zwolfte Modul der MICADO-Toolkette und dient
der Flugleistungsanalyse. Es hat die Hauptaufgabe die Flugmission, welche Uber
das createMissionXML-Modul explizit definiert wird, zu simulieren und den
Kraftstoffverbrauch zu berechnen. Dabei wird der Kraftstoffverbrauch zunachst
segmentweise Uber die Breguet'sche Reichweitenformel [15] abgeschatzt und im
Anschluss daran Uber eine numerische Simulation ermittelt. Aus der numerischen
Simulation resultiert auch eine 4D Flugtrajektorie, welche die Flugzustande in
Abhangigkeit von der Zeit beinhaltet.

TLARs

Payload, Range, Cruise Speed, Take-Off Field Length, Landing Distance Needed

Aircraft Design Setup

\
[ I
| -
H initialSizing.exe createMissionXML.exe fuselageDesign.exe :(
1

S T e e e T T T

4 Aircraft Sizing A

[
: wingDesign.exe HempennageSizing.exe engineSizing.exe
1

1
1
1
‘r—( landingGearDesign.exe H propulsionintegration.exe
\ ’
~

P e e e e e e e .

Aircraft Performance Analysis A

7 \
{ I
calculatePolar.exe massEstimation.exe systemDesign.exe :

! 1
1

1

1

1

1
1
1 *MTOW converged* . 0
. i missionAnalysis.exe
\

*MTOW not converged*

Aircraft
Concept Design

Abb. 3: Programmablauf der MICADO Modulkette, TUHH Softwaremodule sind rot markiert

Im Anschluss daran wurden die der TUHH zugewiesenen MICADO-Module createMissionXML und
missionAnalysis in einer Blackbox-Analyse untersucht. Um die Korrelationen und Abhangigkeiten
des jeweiligen Moduls in der UNICADO-Projektumgebung zu analysieren, wurden hierzu im ersten
Schritt verschiedene programminterne Einstellungen des Moduls konzipiert und angewendet.
Dadurch war es maglich, die nachfolgenden modulspezifischen Fragestellungen zu beantworten:

o Identifikation aller Variablen, welche das Modul als Eingabe bendtigt,

e Identifikation aller Variablen, welche das Modul als Ausgabe generiert,

e Identifikation der Modul-Eingangsvariablen in Abhangigkeit vom Ausfiihrungsmodus,
e Identifikation der Modul-Ausgangsvariablen in Abhangigkeit vom Ausfiihrungsmodus.

Die Ergebnisse der Black-Box-Analyse sind in [16] und in dem UNICADO-Wiki dokumentiert. Das
Format des Wikis wurde im Rahmen eines Statusmeetings zusammen mit den Partnern diskutiert
und ausgewahlt. Auf Basis der Erkenntnisse Uber die Eingangs- und Ausgangsvariablen der TUHH
verantwortlichen Softwaremodule war es im nachsten Schritt moglich, ungenutzte Parameter,
welche keinerlei Einfluss auf das Rechenergebnis vorweisen, zu beseitigen und die
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Modulabhangigkeiten in ihrer Gesamtheit zu visualisieren. Hierflr wurde in Abstimmung mit den
Partnern das Visualization tool for MDO Systems (VISTOMS) ausgewahlt. Die nachfolgenden Abb.
4 und Abb. 5 zeigen die mit VISTOMS generierten Modulabhangigkeiten fir das createMissionXML-
bzw. missionAnalysis-Modul innerhalb der UNICADO-Projektumgebung. Ein klarer Vorteil dieser
einheitlichen Visualisierungsmethodik konnte in der besseren Vergleichbarkeit der Module
untereinander identifiziert werden, welche durch das UNICADO-Wiki ermdglicht wird.

Coordinator

missionAnalysis

createMissionXML

‘@_ fuselageDesign

systemsDesign

231 conn. |

Abb. 4: Modulabhangigkeiten (engl.: ,Connections®; kurz: ,conn.”) von createMissionXML in UNICADO-Projektumgebung

Coordinator 93 conn. I’D conn. /236 conn ' /209 conn. , /316 conn. b { 374 conn. I‘ /87 (urm." / 300 conn. , 121 conn. |

{3 conn_| /3 conn_ | {4 conn | {3 conn | {2 conn | {1conn | {3 conn |
[Zconn_} [ crestons [Tconn. | l I [Tconn |
I [ I | 1
[TTcom ) 5com | yes | [Teonn ] [Gcom ] [Teom o ] [Teomn ] [Zeom]
(18 conn | /1 comn | 1 wingDesign {110 conn. | /110 conn. | /110 conn. | /117 conn. |
[18 conn_| {15 conn_ | calculatePolar [ conn. |
[87 conn | [3conn | [3cann L [0 conn ‘ [4conn | /47 conn. |
[28 conn ; /& conn 'w'
| Eti§—— landingGearDesign '—‘Tcuﬁ
156 conn | [231 conn | /1 conn ] [6 conn | [12conn | [2 conn } [ conn | ‘ systemsDesign

Abb. 5: Modulabhangigkeiten (engl.: ,Connections”; kurz: ,conn.”) von missionAnalysis in UNICADO-Projektumgebung

In Vorbereitung auf die Whitebox-Analyse wurden nach der Blackbox-Analyse verschiedene
Anwendungsfalle (engl. Use Cases) fiir das createMissionXML- und missionAnalysis-Modul definiert.
Die Hauptzielsetzung fur jeden Partner war hierbei, mogliche Use Cases fir das zugewiesene
Modul so abzuleiten, so dass die relevantesten Modulfunktionalitdten beschrieben und abgedeckt
werden. Daflir mussten vor jedem Durchlauf der MICADO-Modulkette Anderungen in der XML-
basierten Konfigurationsdatei des jeweiligen Moduls vorgenommen werden. Als Referenz-Use-
Case wurde der Durchlauf des jeweiligen MICADO-Moduls mit Standardeinstellungen (in der
Konfigurationsdatei) definiert. Abb. 6 zeigt die Referenz-Anwendungsfalle fur das der TUHH
zugewiesene createMissionXML-Modul und flr das missionAnalysis-Modul.
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Name Mission Design of A320-200 with reference settings Name Mission Analysis of A320-200 with reference settings

Objective The engineer wants to design a flight mission for an A320-200 aircraft Objective The engineer wants to analyse a flight mission for an A320-200 aircraft

Classification Main function Classification Main function

Precondition To execute the use case with createMissionXML.exe the project environment

must be set up as follows:

Precondition To execute the use case with missionAnalysis.exe the project environment must

be set up as follows:

Creation of a testfolder

GNUPLOT and INKSCAPE are embedded in the testfolder

A folder named PROJEKTE is embedded in the testfolder

Creation of folder named A320-200 inside PROJEKTE
A320-200.xml file is embedded in the A320-200 folder

Creation of folder named createMissionXML inside PROJEKTE
Inside createMissionXMIL folder createMissionXML exe is embedded
Inside createMissionXML folder createMissionXML_conf xml is
embedded

Postcondition

A320-200.xml file is updated with tool specific parameters based on
the calculations performed in createMissionXML.exe
createMissionXML log is generated in createMissionXML folder
missionDesign xml is generated in createMissionXML folder
missionReq.xml is generated in createMissionXML folder
missionStudy.xml is generated in createMissionXML folder
createMissionXML_guiSettings.xml is generated
createMissionXML_info txt is generated

no HTML or Tex reports are written

Creation of a testfolder

GNUPLOT and INKSCAPE are embedded in the testfolder

A folder named PROJEKTE is embedded in the testfolder

Creation of folder named A320-200 inside PROJEKTE
A320-200.xml file is embedded in the A320-200 folder

- must contain all calculation data of upstream exe files (see Fig. 1)
Creation of folder named missionAnalysis inside PROJEKTE

Inside missionAnalysis folder missionAnalysis.exe is embedded
Inside missionAnalysis folder missionAnalysis_conf.xml is embedded

Postcondition

A320-200.xml file is updated with tool specific parameters based on
the calculations performed in missionAnalysis_exe
missionAnalysis.log is generated in missionAnalysis folder
missionAnalysis_guiSettings.xml is generated
missionAnalysis_info.txt is generated

HTML and TeX reports are written

Postcondition

A320-200.xml file remains unchanged

Postcondition
Error Case

A320-200.xml file remains unchanged
missionAnalysis_log is generated in missionAnalysis folder including the
error message

Error Case createMissionXML log is generated in createMissionXML folder no HTML and TeX reports are written
including the error message Actors Engineer, createMissionXML.exe, A320-200.xml, missionAnalysis_conf.xml,
Actors Engineer, createMissionXML.exe, A320-200.xml, createMissionXML_conf xml Gnuplot, Inkscape, missionDesign.xml, missionStudy.xml, missionReq.xml
Trigger Enter " /createMissionXML.exe” in Windows Command Prompt Trigger Enter " /missionAnalysis exe” in Windows Command Prompt
Standard Standard . X
Standard workflow is listed in Program_flow_createMission XML xIsx Standard workflow is listed in Program_flow_missionAnalysis xlsx
workflow workflow
Branches . Branches

Abb. 6: Referenz Use Case fir createMissionXML-Modul (links) und missionAnalysis-Modul (rechts) ([17])

Der Name des jeweiligen Anwendungsfalls wurde auf Basis der geanderten
Programmeinstellungen innerhalb der zugehdrigen XML-basierten Konfigurationsdatei

vergeben. In [17] basiert jeder Anwendungsfall auf einer einheitlichen Struktur, welche
exemplarisch in Abb. 6 dargestellt ist. Fur das createMissionXML-Modul wurden folgende Use

Cases definiert und bewertet:

e Mission Design of A320-200 with an increased CAS to be flown above FL 100,
e Mission Design of A320-200 with 4000 ft height step in cruise flight,

e Mission Design of A320-200 with a variation of cruise Mach numbers,

e Mission Design of A320-200 with a variation of initial cruise altitude,

e Mission Design of A320-200 with a different take-off procedure,

e Mission Design of A320-200 with a different approach procedure.

Fur das missionAnalysis-Modul wurden folgende Use Cases definiert und bewertet:

e Mission Analysis of A320-200 with different fuel planning methods,

e Mission Analysis of A320-200 with higher rel. share of contingency fuel in total trip fuel,

e Mission Analysis of A320-200 with varying (switch point of) C/Cq4 polar,

e Mission Analysis of A320-200 including parameter studies for initial cruise altitude or cruise
Mach number,

e Mission Analysis of A320-200 with a higher calculation accuracy.

Die Ergebnisse der oben aufgefihrten Use Cases sind in [17] dokumentiert. Ein wesentlicher
Vorteil bei der Definition von modulspezifischen Use Cases konnte wahrend der Erstellung von
Aktivitatsdiagrammen identifiziert werden, welche bei der Whitebox-Analyse Anwendung finden.
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Im Anschluss an die Blackbox-Analyse wurde eine Whitebox-Analyse fir die der TUHH
zugewiesenen MICADO-Module createMissionXML und missionAnalysis durchgefihrt. Als
geeigneter Startpunkt hierfir wurde zusammen mit den Partnern die Generierung einer
automatischen Entwicklerdokumentation mit der Software Doxygen diskutiert und beschlossen.
Abb. 7 und Abb. 8 zeigen exemplarisch einen Auszug der Entwicklerdokumentation fiir das
createMissionXML- bzw. missionAnalysis-Modul. Hierin ist zu erkennen, dass die Beschreibung
sowie der Inhalt aller Klassen und Funktionen durch den Code selbst in eine Dokumentation
uberfihrt wurde.

MainPage | Related Pages | Classes . | Files~ | ar
|

POk Membes Functons | Publc Aibafes | Private All e | Ls1 of 1 membes
createMissionXML Class Reference
Central class for running createMissionXML-Tool. More...

#include cereateissiomes.hs

Collaboration diagram for createMissionXML.
Collaboration graph

Public Member Functions

XML (const ttings &mySettings)
r. More.

Construc

IonXML (const i &aldCi XML)
ructo

or. More...

Copy ¢
vinual ~createMissionXML ()
Destructor. More.

void run ()
Central function which runs the createMissionXML tool. More.

void InitializeMissionObjects ()
Initialize the mission abjects in the createMissionXML object. More..

Abb. 7: Auszug aus Entwicklerdokumentation fiir createMissionXML Modul

Main Page ~ Classes ~  Files ~ | a-
L

Public Mamber Functions | Public Allnbutes | Private Allnbutes | List of all members A
aircraft Class Reference
#include <aireraft.h>

Collaboration diagram for aircraft
Collaboration graph

missionAnalyslsOutput Public Member Functions

missionAnalysisSeftings aircraft (const missionAnalysisSettings &mySsttings)
virtual ~aireraft ()

Public Attributes

seftings constnode & acKML
Class Index stdzstring acftName

Class Herarchy std:string missionType
Class Members std:string  missionFile
B double m_MP
double m_DP v

aircraft Genaraled on Mon Sep 28 2020 16:51.10 for crasteMsionL by (7]

Abb. 8: Auszug aus Entwicklerdokumentation fiir missionAnalysis Modul

Als wesentlicher Vorteil bei der Verwendung des Software-Dokumentationswerkzeugs Doxygen
konnte ein verbessertes C++-Code-Verstandnis identifiziert werden. Die vollstandige Code-
Dokumentation fur das createMissionXML- und missionAnalysis-Modul ist im UNICADO-Wiki
dokumentiert. Als Hauptbestandteil der Whitebox-Analyse wurden Aktivitatsdiagramme flr die der
TUHH verantwortlichen Softwaremodule erstellt. Hierflr wurde in Abstimmung mit den Partnern
die Software Visual Paradigm ausgewahlt. Die nachfolgenden Abb. 9 und Abb. 10 zeigen die mit
Visual Paradigm generierten Programmablaufplane fir das createMissionXML- bzw. missionAnalysis-
Modul innerhalb der UNICADO-Projektumgebung. Ein klarer Vorteil dieser einheitlichen
Aktivitatsdiagramerstellung konnte in der besseren Vergleichbarkeit der Module untereinander
identifiziert werden, welche durch das UNICADO-Wiki ermoglicht wird.

TU Hamburg, Institut fur Lufttransportsysteme Seite XVII



Abschlussbericht
Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf

TUHH

"ggm Tsursyamséiniine Express Edition confxmi
confxml|
magify
createMissi L_confxml ogram Sefting
,l, Control Seftings ‘l,
modity tool
L seltings —
((Bel DeltaMMOTolnitialC 0 @
— (Set LogfleOutputOn)
(@etWitsRequiramentiision) Csat PotOutputon
(Set ReportOutputon)
No
— — Sel TexReportOn
Modiy Fight Mission
l_r—‘%
o
Set WriteMissionFile
—_—
~>Gat AoimbSieptiudeChangs) % (G D)
\—>(Sel AutoClimbStepROC )
) /
4
Read all settings from ) 5 ( Exchange Fln)
"A320-200.xmI"
checkif
createMissionXML_confxmil
exisls
Prepare Gﬂiww
(mmh}(mmh Set nullpointer u;_)( Set nullpointer for Set nullpointer for
mmm studyMissionProfile object Profile

(T R e W o W o W= B

('nitialize Mission Parameters

("Set all parameters for designMission object

design Mission| with config file and AEF Settings

Read and desig
Aircraft Exchange File (AEF)

it o | | [
G D Gea D p-
Set all parameters for studyMission object
\( setMassofOnePAX ) ‘with config file and AEF Settings

("Set all parameters for designMissionProfile
object with

Set all parameters for
object
‘with requirementMission Settings

[setparametersqmysetingspt> T

|} 4

(.

(‘Setal
coict s stdyNseionsetins

check rhission

setParameters(mySettingsPt->

studyMi studyMission);

h.

Visual Paradigm Online Express Edition/

Abb. 9: Aktivitatsdiagram vom createMissionXML-Modul
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Abb. 10: Aktivitatsdiagram vom missionAnalysis-Modul
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Wahrend der Analyse wurden von den Verbundpartnern Vorschlage zur Verbesserung des Codes
hergeleitet. Hierbei handelt es sich um die Aspekte:

e Efficiency

e Modularize code

e Remove dead code
e Increase robustness

o Style
o General
o Comments
o TODOs

AP2.2 - Refactoring der MICADO Module

Fur die in AP2.1 hergeleiteten Refactoring-Themen wurde unter Leitung der TUM ein
methodischer Umsetzungsplan erarbeitet. Die definierten Vorgehensweisen wurden
dokumentiert und kdnnen Uber die Managementplattform Phabricator abgerufen werden.

AP2.3 - Implementierung und Test

Innerhalb des AP 2.3 wurde das in AP 2.2 definierte Refactoring umgesetzt, wobei die TUHH fur
die Module createMissionXML, missionAnalysis und cpacsinterface verantwortlich war. Bei
diesen Modulen wurden u.a. die Kommentare anhand der Doxygen-Stilvorgaben uberarbeitet,
sodass eine automatisierte Dokumentation dieser Module moglich ist. Besagte
Dokumentationen der Module kdnnen unter [18], [19] bzw. [20] abgerufen werden.

Des Weiteren wurde ein Vorgehen zum Testen der Module entwickelt. Dabei konnen die Module
isoliert von anderen ausgefiihrt und ihre Funktion Uberprift werden.

Im Rahmend des Arbeitspakets wurden folgende Schritte durchgefihrt:

e Bestimmung eines Testvorgehens,

e Identifizierung von Test Cases,

o Festlegen von Dokumentationsschritten,

e Durchfuhrung von Code-Tests (von allen Verbundpartnern durchgefihrt),
e Automatisierung von Tests (umgesetzt von der TUM).

Zum Durchflihren von Modultests wird eine Testumgebung aufgebaut. In dieser sind alle Daten
vorhanden, die zum Ausfuhren eines isolierten Moduls bendétigt werden. Die Umgebung
ermdglicht es, die Ergebnisse vor und nach einer Anderung im Code eines Moduls miteinander
zu vergleichen. Damit kann die Funktionsfahigkeit und Korrektheit eines Moduls vor der
Veroffentlichung sichergestellt werden. Fur den Ergebnisvergleich kann der DesignEvaluator
genutzt werden, welcher die Werte miteinander vergleicht und das Ergebnis in Form eines
HTML-Berichts zur Verfligung stellt.
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Als Test Cases wurden folgende vier Falle identifiziert:

o Jegliche Codeanderung: Sicherstellen, dass ein funktionsfahiges Executable erstellt werden
kann. Hierfiir wurde ein ,try and catch“-System implementiert, so dass Falscheingaben nicht
zwangslaufig zum Programmabbruch flihren, sondern aussagekraftige Fehlermeldungen
ausgegeben werden.

e Anderung des Styles: Priifen, ob die Ausgabewerte vor und nach der Anderung identisch
sind.

e Funktionelle Anderung: Priifen, ob die gewiinschten Parameter geandert wurden und die
neuen Werte in einem realistischen Rahmen liegen.

o Fehlermeldungen: Auf Aussagekraft und Konsistenz prufen. Diese werden in englischer
Sprache verfasst und beschreiben die Stelle sowie die Art des Fehlers.

Zu Dokumentationszwecken konnen die Testergebnisse den Anfragen fiir Codeanderungen
beigefligt werden.

Nach Abschluss des Arbeitspaktes wurde das beschriebene Vorgehen als Standard im Unicado-
Changemanagement festgelegt und die Funktionstests von allen Verbundpartners durchgefihrt.
Um den Prozess weiter zu verbessern, wurde auf diesen Ergebnissen aufbauend ein
automatisiertes Testframe implementiert. Verantwortlich hierfir war die TUM.

AP2.4 — Modulvalidierung

Die den Verbundpartnern zur Verfligung zu stellenden Daten wurden identifiziert. Diese dienen
zur Ergebnisvalidierung der Module createMissionXML und missionAnalysis. Um die CSMR-
2020 Konfiguration zu validieren, wurde auf die der Konfiguration ahnlichen A320neo
zuruckgegriffen. Hierfir wurden einerseits die Datenbldtter und Zertifizierungen dieses
Flugzeugtyps gegengeprift und andererseits reale Flige mit den errechneten Missionsprofilen
und Flugzeugcharakteristika abgeglichen.

AP2.5 - Modulbereitstellung

Die Module createMissionXML, missionAnalysis und cpacsinterface wurden Uberarbeitet und
den Projektpartnern innerhalb des vorgesehenen Zeitrahmens zur Verfiigung gestellt. Sie sind
unter [21] abrufbar.

Bei der Bereitstellung wurde das in den vorherigen Arbeitspaketen definierte und in Abb. 11
dargestellte Vorgehen angewendet. Nach der Codeanderung wird eine Review-Anfrage gestellt
und Uberprift, ob zum einen der im Vorhaben festgelegte Codestyle eingehalten wurde und
zum anderen das Kompilieren des Moduls erfolgreich durchfiihrt werden kann. Uber das
automatisierte Testframework werden die Anderungen im Output festgestellt und die
Testergebnisse einem Reviewer mitgeteilt. Dieser kann die Codednderung anschliefend
akzeptieren. Nimmt zusatzlich ein Administrator die Anderungsanfrage an, kann das
Uberarbeitete Modul auf dem Developement-Branch veroffentlicht werden. Das ILT hat die
RWTH Aachen bei der Ausarbeitung dieses Bereitstellungsprozesses unterstitzt.
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Abb. 11: Darstellung des Bereitstellungsprozesses von Moduldanderungen [22]

Il.1.iii. HAP 3 - UNICADO Anwendungen

AP3.1 - INTELWI

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden von allen Verbundpartnern Parameterstudien auf Basis
eines Kurz- bis Mittelstreckenflugzeugs durchgefihrt. In Absprache mit dem Projekttrager wurde
dabei als Referenzflugzeug auf das CSMR-2020 mit Spezifikationen auf Basis einer A320-200neo
zuruickgegriffen und darauf aufbauend eine Konfiguration mit EIS 2035+ (CSMR-2035) entworfen.
Um den Technologiestand abzubilden, wurden von den Partnern geeignete Parameter um bis zu
25% variiert.

Die TUHH hat die Studien zu den Ausgabewerten der Module createMissionXML und
missionAnalysis Ubernommen. Hierfir wurden im Rahmen einer Sensitivitatsstudie
Flugleistungsparameter und Regelungen auf Basis fundierter Technologieannahmen
(Zeithorizont 2040 [23]) variiert, um deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu analysieren
(siehe Beispiel zum Contingency Fuel aus Abb. 12). Die Ergebnisse der Studien wurden dem
verantwortlichen Verbundpartner TUB zur Verfiigung gestellt, um anschlief3end eine globale
Sensitivitatsstudie abzuleiten. Aus der Abweichung des Kraftstoffmassenstroms konnten
maogliche CO,-Einsparungen in Abhangigkeit der Technologien und Betriebsszenarien ermittelt
werden (s. Abb. 13). In der Folge konnte eine klimafreundlichere Gesamt-Konfiguration aus
diesen Analyseprozessen abgeleitet werden.
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mMLM -0,019% -0,014% -0,116% -0,109% -0,157%
mOME -0,012% -0,009% 0,093% 0,097% 0,070%
mWing mass -0,031% -0,038% -0,175% -0,181% -0,252%
H Fuselage mass 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
W Empennage mass -0,035% -0,029% -0,097% -0,078% -0,107%
M Landing gear mass -0,024% -0,018% -0,144% -0,135% -0,194%
M Pylons mass -0,011% -0,009% -0,070% -0,066% -0,095%
W Power unit mass -0,013% -0,009% 0,148% 0,153% 0,121%
B Systems mass -0,007% 0,015% 0,909% 0,934% 0,919%
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m Tripfuel (study mission) -0,054% -0,066% -0,040% -0,019% -0.018%
W Total fuel (study mission) -0,149% -0,265% -0,321% -0,386% -0,484%
W LoverD -0,017% 0,115% -0,043% 0,062% 0,023%
Shaft Power Total (design mission) -0,006% -0,004% -0,030% -0,027% -0,039%
Shaft Power Total (study mission) -0,014% -0,016% -0,022% -0,028% -0,040%
Bleed Air Total (design mission) 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Bleed Air Total (study mission) 0,000% 0.000% 0,000% 0,000% 0,000%
TFSC at maximum take-off 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
TFSC at maximum continous 0,000% 0,000% 0,000% 0.000% 0,000%
Bucket thrust TSFC 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Bucket thrust Offtakes TSFC 0,001% 0,001% 0,005% 0,005% 0,007%

Abb. 12: Auswirkungen einer Einsparung des Contingency Fuel um 5 % bis 25 %.
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Abb. 13: Abweichungen der CSMR-2035 zur CSMR-2020-Konfiguration fur verschiedene Technologievariationen
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AP3.2 - CerasShortRange (CSR)

Mit der entwickelten neuen UNICADO-Version wurde ein CSR-01 nachprojektiert (Arbeitsname
CSR-02) und diese miteinander verglichen. Da keine Abweichungen der Output-Parameter
festgestellt wurden, kann UNICADO als validiert angenommen werden. Mit den Ergebnissen des
AP3.1 wurden fur die Kurzstreckenkonfiguration eine Konfiguration fuir das Jahr 2035 entworfen
(s. Abb. 14). Die Arbeit des ILT hat sich dabei auf die Parametervariationen und die Analyse der
Missionsparameter konzentriert.
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Abb. 14: Abweichung der 2035-Konfiguration zur 2020-Konfiguration der CSR-02 fiir verschiedene Technologievariationen

11.2. Soll-Ist-Vergleich der gesetzten Ziele

Wesentliche Ziele des Vorhabens ,Operationelle Aspekte im Luftfahrzeugvorentwurf® sind die
Entwicklung und Integration der zum Aufbau einer universitaren Luftfahrzeugvorentwurfsumgebung
benétigten Module zur Missionssimulation und -bewertung und zum Datenaustausch. Im Rahmen
des Projekts wurden die genannten Module Uberarbeitet und erfolgreich in UNICADO integriert. Mit
dieser neuen Entwurfsumgebung konnten sowohl Referenzflugzeuge nachgebildet als auch
klimafreundlichere Konfigurationen mit EIS 2035 entworfen werden.

Die erwarteten Ergebnisse wurden wie folgt erzielt:

Tab. 2: Ergebnistbersicht

Zwischenziele/Ergebnisse Umsetzung/Nachweis

Formulierung der Anforderungen an die | Dokumentierte Anforderungen in [12]
Module einer  Luftfahrzeugvorentwurfs-
umgebung

Festlegung eines zentralen Datenaustausch- | Entscheidung fir CPACS, Uberarbeitetes
formats und Anpassung an die Bedurfnisse | Modul cpacsinterface mit Dokumentation in
von UNICADO [20]

Optimierte, validierte und dezentral nutzbare | Online verflgbare Uberarbeitete Module [21]
UNICADO-Module zur Missionssimulation und | und Dokumentationen [18, 19, 20]
-bewertung  und zum  Datenaustausch
inklusive ihrer Dokumentation
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Integration der Module in die UNICADO
Gesamtarchitektur

Erfolgreiche  Integration in  UNICADO,

vollstandiger Workflow ausfuhrbar

Erstellen einer klimaoptimierten
Flugzeugkonfiguration mit UNICADO

Uber Parameterstudien wurde eine CO»-
einsparende Flugzeugkonfiguration gefunden

Erstellen eines Nachentwurfs der CeRAS-CSR-
01-Referenzkonfiguration

Mit der Flugzeugkonfiguration CSR-02 wurde
ohne Abweichungen die CSR-01
nachentworfen

Uberarbeitung der Module anhand von
Erfahrungen und Rickmeldungen zu dem
Umgang mit UNICADO

Kontinuierliche Uberarbeitungen wahrend der
Projektlaufzeit anhand der gesammelten
Erfahrungen aller Partner

I1.3. Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

und
Der

Zur Durchfuhrung des Projekts mit den in Abschnitt |l dargestellten Arbeiten sind Personal-
Reisekosten angefallen, wobei die Personalkosten den GroRteil der Gesamtkosten ausmachen.
Verwendungsnachweis enthalt eine detaillierte, zahlenmafige Aufstellung der Projektkosten.

11.4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit war im vollen Umfang notwendig, um die dargestellten Ergebnisse zu erzielen.

I1.5. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Arbeitsergebnisse aus dem Vorhaben UNICADO 1 flieRen direkt in das seit Juni 2022 laufende
Folgeprojekt UNICADO 2 ein. Zusatzlich ist geplant, ab 2024 in dem Projekt UniSELECT die
Anwendungsmaoglichkeiten der UNICADO-Software auszuschopfen und (ber weitere innovative
Flugzeugkonzepte und -technologien sowie Betriebsszenarien zum Erreichen der Klimaziele in der
Luftfahrt beizutragen.

An den Arbeiten im Projekt wurden drei Studierende im Rahmen einer Bachelorarbeit und
Anstellungen als studentische Hilfskrafte eingebunden und ihnen damit die Gelegenheit gegeben,
ihr Wissen in die Forschung mit einzubringen und zu erweitern. Die Ergebnisse des Projekts werden
an der TUHH in die Lehre eingebunden.

11.6. Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fortschritt Dritter

Es sind uns keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bekannt. In Deutschland gibt es nach
unserer Kenntnis kein Vorhaben mit gleicher Zielsetzung.

I1.7.Erfolgte oder geplante Veroffentlichung des Ergebnisses

Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudien wurden als Paper ,Investigation into the carbon dioxide
savings potential for an operating short- and medium-haul aircraft for 2035“ auf dem DLRK 2022
prasentiert [23] und befinden sich im Prozess der Verdffentlichung, welcher zum Zeitpunkt der
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Berichtserstellung nicht abgeschlossen ist. Voraussetzung fir diese Ergebnisse sind u.a. die vom ILT
Uberarbeiteten Module zur Missionserstellung und -analyse.

Die Veroffentlichung der entworfenen Flugzeugkonfigurationen in der CeRAS-Datenbank wird zeitnah
durch den Verbundfihrer erfolgen.

Folgende Dokumente wurden wahrend der Projektlaufzeit verdffentlicht und beinhalten
Arbeitsergebnisse der TUHH:

Veréffentlichungen DLRK 2021

[DLRK2021a] A. Gobbin, S. Roscher, A. Bardenhagen, F. Schiiltke, M. Zimmnau, E. Stumpf, ,,UNICADO -
Eine Software fur den konzeptionellen Flugzeugentwurf”, DLRK 2021 (Prasentation), online, September
2021.

[DLRK2021b] F. Schiiltke, ,,UNICADO: Aufbau und Etablierung einer universitaren
Flugzeugvorentwurfsumgebung”, DLRK 2021 (Prasentation), online, September 2021.

[DLRK2021c] M. Zimmnau, ,,UNICADO: Multidisziplindre Analyse im konzeptionellen Flugzeugentwurf”,
DLRK 2021 (Prasentation), online, September 2021.

[DLRK2021d] D. Maruyama, ,a perspective of efficient global multidisciplinary design optimization
(egmdo) in unicado framework”, DLRK 2021 (Prdsentation), online, September 2021.

[DLRK2021e] J. Schneider, ,,improved Methodology for Initial Design Point prediction in Aircraft Sizing”,
DLRK 2021 (Prasentation), online, September 2021.

Veréffentlichungen DLRK 2022

[DLRK2022a] J.-M. Chrzan, K. Kossarev, M. Zimmnau, M. Hornung, E. Stumpf, ,UNICADO Software
Maintenance, Revision, and Management in a Distributed Collaboration “, DLRK 2022 (Prasentation),
Dresden, September 2022.

[DLRK2022b] A. Gobbin, F. Schiiltke, M. Zimmnau, J.-M. Chrzan, K. Kossarev, J. Schneider, K. Bistreck, G.
Pauls, S. Roscher, R. M. R. Beck, A. Bardenhagen, E. Stumpf, M. Hornung, A. Strohmayer, V. Gollnick, F.
Silvestre, , Investigation into the carbon dioxide savings potential for an operating short- and medium-
haul aircraft for 2035 “, DLRK 2022 (Prdsentation), Dresden, September 2022.

[DLRK2022c] M. Zimmnau, ,,Aerodynamic variable fidelity surrogate model for the conceptual aircraft
design with UNICADO”, DLRK 2022 (Prasentation), Dresden, September 2022.

[DLRK2022d] J. Schneider, “Refinement of Initial Design Point Parameters in Preliminary Aircraft Design”,
DLRK 2022 (Prasentation), Dresden, September 2022.

[DLRK2022¢€] S. Roscher, “Feasibility study on the use of hydrogen as an alternative fuel for conventional
passenger aircraft”, DLRK 2022 (Prasentation), Dresden, September 2022.

[DLRK2022f] K. Lehnhardt, “Development of a fuselage design algorithm for commercial wing-body
aircraft”, DLRK 2022 (Prasentation), Dresden, September 2022.

Weitere Préisentationen

[P1] M. Hornung, “UNICADO Overview”, Airbus Future Project Office Prasentation, online, 27.10.2020.
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[P2] J.M. Chrzan, K. Kossarev “UNICADO — Software Development Practice”, LLS Prasentation, Garching,

04.05.2022.

[P3] J.M. Chrzan, K. Kossarev “UNICADQ”, Bauhaus Luftfahrt Présentation, Taufkirchen, 12.05.2022.

Im Vorhaben entstanden folgende, nicht publizierte Arbeitsergebnisse, auf die im Text teilweise
referenziert wird (verfiigbar (iber die Phabricator Plattform):

UNICADQ Descriptions:

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/initialsizing/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/fuselagedesign/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/wingdesign/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/empennagesizing/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/enginesizing/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/propulsionintegration/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/calculatepolar/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/massestimation/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/landinggeardesign/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/systemsdesign/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/createmissionxml/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/missionanalysis/

https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado

descriptions/cpacsinterface/

Deliverables:

[D1] F. Schiiltke, ,UNICADO — AP 1.1 Anforderungen an UNICADO “, Deliverable D1.1-1, Aachen, Januar

2021.

[D2] D. Maruyama, ,UNICADO — AP 1.2 Initial Architectures “, Deliverable D1.2-1, Braunschweig,

Dezember 2020.

[D3] D. Bodmer, ,,UNICADO — AP 1.3 Datenaustauschformat “, Deliverable D1.3-1, Hamburg, Januar 2021.

[D4] J.-M. Chrzan, A. Gobbin, V. Krishnamurthy, ,,UNICADO — AP 1.4 Integration platform “, Deliverable

D1.4-1, Minchen, Januar 2021.

[D5] A. Gobbin, ,UNICADO — AP 1.5 Initial UNICADO overall architecture — UNICADO workflow user guide

“ Deliverable D1.5-1, Berlin, Juli 2021.

[D6] M. Zimmnau, ,UNICADO — AP 2.1 Analyse und Visualisierung der MICADO Module“, Deliverable

D2.1-1, Aachen, Februar 2021.

[D7] M. Zimmnau, ,,UNICADO — AP 4.1 Zugangsmanagement”, Deliverable D4.1-1, Aachen, September

2020.

[D8] M. Zimmnau, ,,UNICADO — AP 4.2 Versionsmanagement — Review Wiki“, Lebendes Dokument,

Aachen, April 2022.
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Phabricator Wikis:

[Wiki1] J.-M. Chrzan, ,,UNICADO — AP 2.2 Refactoring — Refactoring Wiki “, Lebendes Dokument,
Miinchen, April 2022. https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/refactoring/

[Wiki2] K. Kossarev, ,,UNICADO — AP 2.3 Implementation and Test — Testing Wiki “, Lebendes Dokument,
Minchen, April 2022. https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/testing/

[Wiki3] M. Zimmnau, ,,UNICADO — Commit and Review Rules “, Lebendes Dokument, Aachen, April
2022. https://unicado.ilr.rwth-aachen.de/w/micado repository/
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