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zeugentwurfsbewertung anhand der direkten Betriebskosten moglich ist und welche Aktionen
ndtig sind, um es den Bediirfnissen von Propellerflugzeugen anzupassen. Weiterhin wird in
dieser Projektarbeit erkldrt, wie Layoutidnderungen in die iiberarbeitete Version des Pro-
grammes eingearbeitet werden, um die Benutzerfreundlichkeit zu steigern. AuBlerdem wird
gezeigt, wie die enthaltene Datensammlung zu realen Flugzeugen um Daten von Propeller-
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Erweiterung des ,,Aircraft Preliminary Sizing Tools*
PreSTo

Aufgabenstellung zum Projekt 2 gemaR Prifungsordnung

Hintergrund

PreSTo (Preliminray Sizing Tool) Tool ist eine in Microsoft Excel erstellte Tabellenkalkula-
tion. Das Tool fuhrt den Benutzer durch den Flugzeugvorentwurf indem es schrittweise die
gestellten Anforderungen an das Flugzeug abfragt und bearbeitet. Zurzeit ist es nur moglich,
Strahlverkehrsflugzeuge zu betrachten. Weiterhin ist es derzeit nicht mdglich, eine Entwurfs-
bewertung auf Basis der direkten Betriebskosten des Flugzeugs (Direct Operating Costs,
DOC) durchzufuhren. Dieses Projekt wird ausgeschrieben im Rahmen des Forschungspro-
jekts Gruner Frachter (siehe http://www.gf.profscholz.de).

Aufgabe

PreSTo soll dahingehend erweitert werden, dass eine Flugzeugentwurfsbewertung anhand der
direkten Betriebskosten sowie die Untersuchung von Propellerflugzeugen innerhalb des Pro-
gramms erfolgen kdnnen.

Dabei soll/sollen:

e Dbereits von friheren Studenten getétigte Vorarbeiten auf ihre Integrationsmoglichkeiten
in PreSTo hin untersucht und an PreSTo angegliedert werden,

e bestehende DOC-Methoden in PreSTo integriert werden und

e die in PreSTo enthaltene Datensammlung zu realen Flugzeugen um Daten von Propeller-
flugzeugen ergénzt werden.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berich-
tes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Jane’s All The World’s Aircraft

wJane's All the World's Aircraft sets the standard in aviation reference, providing exhaustive
technical detail on over 950 civil and military aircraft currently being produced or under de-
velopment by more than 550 companies. Complete with photographs and line drawings to aid
recognition and comparison, this authoritative resource provides you with the ability to evalu-
ate competitors, identify potential buyers, and business partners, and examine aircraft equip-
ment.

Each entry enables you to check key specifications for any aircraft including dimensions, per-
formance, structure, landing gear, power plants, and armaments. Plus, with details of the
world's aircraft manufacturers and their programmes, you can identify key contracts and cus-
tomers.” (Jane’s 2009)

Java-Applet

»An applet is a special kind of Java program that a browser enabled with Java technology can
download from the internet and run. An applet is typically embedded inside a web-page and
runs in the context of the browser.” (Java 2009)

Look and Feel

,Der Begriff Look and Feel (LAF; dt. Aussehen und Handhabung, ,,Anfiihlen*, Anmutung)
bezeichnet meist durch Hersteller oder Konsortien standardisierte Design-Aspekte einer Soft-
ware, wie zum Beispiel Farben, Layout, Fontgrof3e, die Benutzung von grafischen Elementen
[...], Bedienung iiber die Tastatur usw., in Software mit grafischer Benutzer-Oberfliche oder
Webseiten. [...] Je komplexer eine Software ist, desto wichtiger ist die intuitive Bedienbar-
keit. Wenn das Look and Feel gut durchdacht ist, finden sich die Anwender besser zurecht,
und konnen das Programm effizient nutzen, ohne zuvor alle Funktionen einzeln lernen zu
miissen, sie fiihlen sich mit dem Programm wohl.*“ (Wikipedia 2009a)

Makro

,unter einem Makro versteht man ein Programm, das eine fest vorgegebene Folge von Befeh-
len, Aktionen oder Tastaturcodes enthilt. Alle Anweisungen des Makros werden automatisch
ausgefiihrt, wenn das Makro entweder mit Hilfe eines Tastenschliissels oder mit Hilfe eines
Meniinamens aufgerufen wird. Makros werden z. B. in der Tabellenkalkulation, in der Text-
verarbeitung und in Datenbanken eingesetzt. [...] Ublicherweise werden Programme in einer
der Programmiersprachen (z. B. BASIC, Pascal) kodiert. Es ist auch moglich, innerhalb einer
Standardsoftware (z. B. MS Office) eine eigene Programmiersprache zu benutzen. Dabei kann
die Programmiersprache softwarebezogen (z. B. Programmierungen in Microsoft Excel mit
VBA) oder zur Programmierung ganz allgemein angewandt werden (z. B. Losungen eines
mathematischen Problems).” (Wikipedia 2009b)
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Visual Basic for Applications

“Visual Basic for Applications (VBA) ist eine zu den Microsoft-Office-Programmen ge-
horende Skriptsprache. Sie wurde aus dem von Microsoft entwickelten BASIC-Dialekt Visual
Basic (VB) abgeleitet und wurde zur Steuerung von Abldufen innerhalb der Microsoft-Office-
Programme entwickelt. VBA ist seit Mitte der 1990er Jahre der Nachfolger der bis zu diesem
Zeitpunkt in den Microsoft-Office-Anwendungen enthaltenen verschiedenen Makro-
Sprachen.* (Wikipedia 2009c)
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Dieses Projekt ist Teil des Forschungsprojektes ,,Griiner Frachter”, welches derzeit an der
HAW Hamburg federfiihrend durchgefiihrt wird. Weitere Partner in diesem Projekt sind das
Institut fiir Flugzeugbau und Leichtbau (IFL) der Technischen Universitit Braunschweig, die
AIRBUS Deutschland GmbH und die Firma Bishop GmbH.

Ziel des Projektes ist es, bestimmte Frachtflugzeugkonfigurationen zu erforschen und Ent-
wurfsuntersuchungen an diesen durchzufiihren. Diese Konfigurationen kénnen dabei sowohl
konventioneller als auch unkonventioneller Art sein. Im Vordergrund stehen dabei umwelt-
freundliche Flugzeuge mit 6konomischem Flugbetrieb, welcher mit Hilfe verschiedener tech-
nischer Ansitze realisiert werden soll. Solche Aspekte sind unter anderem geringer Kraft-
stoffverbrauch, zukiinftige Kraftstoffarten, geringer Fluglarm, geringe Emissionen und gerin-
ge Betriebskosten, auch durch reduzierte Besatzung. Die Methoden und Werkzeuge, die dabei
zum Einsatz kommen, sind vielfdltig. So wird beispielsweise der Prozess ,,Aircraft prelimina-
ry sizing“ mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms durchgefiihrt, was den Namen
PreSTo tragt.

Im Rahmen der Projektarbeit soll dieses Werkzeug an die Bediirfnisse von Propellerflugzeu-
gen angepasst werden. AuBBerdem soll eine Entwurfsbetrachtung auf Basis der direkten Be-
triebskosten moglich sein.

1.2  Ziel der Arbeit

Das in diesem Projekt behandelte Tool PreSTo ist eine in Microsoft Excel erstellte Tabellen-
kalkulation, die den Benutzer schrittweise durch den Flugzeugvorentwurf fiithrt. Dabei werden
die an das Flugzeug gestellten Anforderungen abgefragt und bearbeitet. Dieses Werkzeug, mit
welchem man nur Strahlflugzeuge berechnen kann, soll im Rahmen dieser Projektarbeit so
erweitert werden, dass auch ein Flugzeugvorentwurf fiir Propellerflugzeuge innerhalb des
Programms moglich ist. Weiterhin soll es mdglich sein, einen Entwurf auf Basis der direkten
Betriebskosten des Flugzeugs durchzufiihren.

Dafiir werden im Rahmen dieser Projektarbeit von Studenten bereits getitigte Arbeiten auf
ihre Integrationsmdglichkeit hin untersucht und falls moglich in PreSTo eingearbeitet. Aul3er-
dem wird eine Funktion zum automatischen Auswerten des Propellerwirkungsgrads aus ei-
nem vorgegebenen Diagramm erstellt und eingefiigt. Des Weiteren wird die in PreSTo enthal-
tene Datensammlung zu realen Flugzeugen um Daten von Propellerflugzeugen erginzt. Ab-
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schlieBend werden bereits bestehenden DOC-Methoden analysiert und in das Vorentwurfs-

werkzeug integriert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Hauptteil dieser Schrift setzt sich aus folgenden Ausfiihrungen zusammen, auf die an die-

ser Stelle kurz eingegangen werden soll:

Abschnitt 1

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Anhang A

Anhang B

Anhang C

beinhaltet die Einleitung der vorliegenden Projektarbeit.

befasst sich mit der Auswahl der Flugzeuge und der Parameter, mit der Re-
cherche und schlieBlich mit der Zusammenstellung der Datensammlung.

widmet sich der Analyse des vorgegebenen Propellerwirkungsgrad-Diagramms
und erldutert anschlieBend die Entstehung der Propellerwirkungsgrad-Funktion
aus der Ausgangsgleichung zur Zielfunktion.

setzt sich mit der Umgestaltung und der Erweiterung von PreSTo auseinander,
indem die Layoutanpassungen erldutert und die verschiedenen Erweiterungen
aufgezeigt werden.

enthilt die Ausarbeitungen zur statistischen Datenbank.

beinhaltet die VBA Makro Quelltexte.

umfasst eine CD-ROM mit sdamtlichen in dieser Projektarbeit erstellten Datei-
en.
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2 Erstellung der Datensammliung

Um ein Flugzeug dimensionieren zu konnen, sind eine grole Anzahl an eingehenden Parame-
tern notwendig. Diese Parameter gehen in erster Linie aus den Anforderungen des zu entwer-
fenden Flugzeuges hervor. Da es aber vorkommen kann, dass wichtige Eingansparameter
nicht bekannt und auch nicht aus den Anforderungen ableitbar sind, kann es in diesem Fall
hilfreich sein, die benétigten Parameter von bereits vorhandenen Flugzeugen mit dhnlichen
Anforderungen zu iibernehmen.

Dazu hat der PreSTo-Anwender die Moglichkeit, wihrend der Eingabe der vom Programm
bendtigten Daten zur Berechnung des Vorentwurfs, sich technische Daten von anderen Flug-
zeugen anzeigen zu lassen. Dies hat den Nutzen, dass der Benutzer ein Werkzeug an die Hand
bekommt mit dem er in der Lage ist, sein entworfenes Flugzeug mit anderen, bereits existie-
renden Flugzeugen zu vergleichen. Leider war die Vergleichbarkeit der Flugzeuge bis jetzt
auf strahlgetriebene Flugzeuge beschrinkt, da mit dem Entwurfsprogramm auch lediglich nur
dieser Typ von Flugzeugen vorausgelegt wurde. Diese Vorauslegung wurde aber im Verlauf
dieser Projektarbeit um propellergetriebene Flugzeuge erweitert, so dass es auch nétig wurde,
die Datensammlung auf Propellerflugzeuge zu erweitern. Das Bild 2.1 zeigt die alte Version
von PreSTo mit ausschlieBlich strahlgetriebenen Flugzeugen.

E Datei Beatbeiten Ansicht  Einfligen  Format  Extras  Daten  Fenster  ?  Adobe PDF Frage hier eingeben -8 X
DEHRIIGRITHIBB-F9-0-Baz-Hi@s~ -elnx]
: anal 10 2| F £ U|S==( 0% m € 0 EE Ev&-A-!igﬁ'@IEE‘@:ﬂSA@B
042 - A
R|s|T|u|v\w|x|v|z|AA|AB|Ac|AD|AE|AF|AG|AH3‘

1 Datenbank hier erweitern

W 4 » W|{ WingDesion A Empenage Design / Landinggear # PraDODEZ7 4 DatsFuselage f graphs / Plain data £ airfoi data

Bereit HF

Bild 2.1 Datensammlung strahlgetriebener Flugzeuge
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2.1  Festlegung der Flugzeuge und der Parameter

Bei der Erweiterung der statistischen Flugzeugdatensammlung in PreSTo wurde vor allem
darauf geachtet, dass ein moglichst groes Spektrum mit den neuen Referenzflugzeugen ab-
gedeckt wird. Weiterhin sollten nur Flugzeuge mit Propellerantrieb ergidnzt werden, da diese
bis zum jetzigen Zeitpunkt iiberhaupt noch nicht in der Datensammlung vertreten waren. Au-
Berdem wurde es als sinnvoll angesehen, moglichst bekannte Kurz- und Mittelstrecken Flug-
zeuge auszuwdhlen. Die Beschrinkung auf diese Flugzeuge kommt daher, dass die Art der
Motoren nur dieses Reichweitenspektrum zuldsst. Ein weiterer wichtiger Aspekt war auller-
dem noch, dass versucht werden sollte, moglichst Flugzeugfamilien zusammenzustellen und
in die Datensammlung einflieBen zu lassen.

Es wurde damit begonnen, eine ungeordnete Liste mit bekannten Turbopropflugzeugen zu
erstellen, wobei alles zusammengetragen wurde, was primir den Anforderungen entsprach.
Eine darauffolgende Internetrecherche brachte weiter Flugzeugmuster zu Tage, welche eben-
falls der Liste hinzugefiigt wurden. Parallel wurden damit begonnen, erste Parameter auszu-
wihlen, die ebenfalls in die PreSTo Anwendung integriert werden sollten. Die ungeordnete
Liste mit den ersten Propellerflugzeugen und zugehorigen technischen Parametern wurde dar-
authin dem Projektbetreuer zur Vervollstdndigung vorgelegt. Es wurden in einer kleinen Dis-
kussionsrunde Flugzeuge von der Liste entfernt, neue noch nicht beachtete Flugzeuge hinzu-
gefligt und tiber die bendtigten Parameter debattiert.

Es wurden letztendlich folgende zivile Turbopropflugzeuge ausgewéhlt:

e Dash-8Q-100 (HGW)
e Dash-8Q-200

e Dash-8Q-300 (HGW)
e Dash-8Q-400 (HGW)
e Dornier 228

e Dornier 328

e Saab 340

e Saab 2000

e Fokker 50-400

e ATR 42-300

e ATR 42-320

e ATR 42-400

e ATR 42-500

e ATR 72-200

e ATR 72-210

e ATR 72-500

e ATR 72-600

e Antonow An 140
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e Embraer EMB 120
e XAC MA60

Weiterhin wurden noch folgende militérische Turbopropmaschinen zusammengestellt:

e Tupolew TU 95
e Transall C-160
e (C-130 Hercules
e Antonow An 22
e Antonow An 70
e A400M

e CASA C-212

Als unverzichtbare und auf jeden Fall in die Datensammlung zu integrierende Parameter wur-
den folgende technische Daten der Flugzeuge bestimmt:

e Passagieranzahl max PAX

e Starstrecke sto

e Landestrecke s,

e Reichweite R

o Maximum Take Off Weight maro
o Maximum Landing Weight m
e Maximum Payload myp;

e Operating Weight Empty mowe

e Anzahl der Motoren ng

e Leistung pro Motor Pg

o Gesamtleistung der Motoren P,
e Reisefluggeschwindigkeit v

e max Reiseflughdhe /.,

o Stallgeschwindigkeit vg

¢ Anfluggeschwindigkeit v,pp

e Art des Hochauftriebssystems

e Art der Landeklappenausfiihrung
¢ Direct Operating Costs des Flugzeuges DOC
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2.2  Literaturrecherche und Zusammentragen der technischen
Daten

Samtliche Daten der statistischen Datensammlung wurden in einer Literaturrecherche ermit-
telt. Dabei wurde auf die jahrlich erscheinende Buchreihe ,,Jane’s All The World‘s Aircraft™
zuriickgegriffen.

Zu Beginn galt es zu kliren, in welcher Jane’s Ausgabe die betroffenen Flugzeuge Erwih-
nung finden. Dazu befindet sich in jedem Exemplar dieses Buches ein Index, mit dessen Hilfe
man anhand des Flugzeugnamens eine passende Ausgabe identifizieren kann. So kann es bei-
spielsweise vorkommen, dass gerade dltere Flugzeugmuster nicht mehr in den aktuellen Ja-
ne’s Ausgaben vertreten sind. Ist dies der Fall, so bekommt man iiber den Index den entspre-
chenden Jahrgang, in dem das gesuchte Flugzeug vorhanden ist. Ist das Flugzeug einmal in
einem Jane’s gefunden, so konnen sdmtliche Informationen iiber das entsprechende Muster
zusammengetragen werden. Dabei ist aber zu erwéhnen, dass in den Jane’s Biichern nicht alle
technischen Daten der Flugzeuge publiziert sind. Vielmehr handelt es sich um einen groben
Uberblick mit Fotos, Abmessungen und allgemeinen Informationen.

Es wurde also damit begonnen, eine Tabelle anzulegen, die sdmtliche Informationen in sich
vereint. Wurde ein Flugzeugmuster in einem Jane’s Buch gefunden, so wurden alle benotigten
Daten in die Tabelle iibernommen. Falls zu einem Merkmal eines Flugzeuges, wie zum Bei-
spiel das maximale Startgewicht MTOW, mehrere verschiedene Werte vorhanden waren, so
wurde immer der groite Wert bzw. der beste Wert gewahlt. Unter dem besten Wert ist zu ver-
stehen, dass es in einigen Situationen vorkommen kann, dass nicht der gro3te Wert vorteilhaft
fiir ein Flugzeug ist, sondern der kleinste. Dies ist zum Beispiel bei den Direct Operating
Costs DOC der Fall. Konnten zu einem technischen Detail eines Flugzeuges keine Informati-
onen aus einem Jane’s All The World’s Aircraft Buch gewonnen werden, so wurden die ent-
sprechenden Zellen in der Tabelle frei gelassen.

Am Ende der Literaturrecherche wurde versucht, die restlichen noch offenen Stellen in der
Tabelle mit Werten zu fiillen. Dazu wurde das Internet zu Hilfe gezogen. Als ein Anlaufpunkt
fiir weitere Informationen zu einem bestimmten Flugzeug galt als erstes die Internetseite des
Herstellers. Da aber nicht alle Hersteller technische Daten auf ihren Internetseiten veroffentli-
chen, galt es weitere Quellen ausfindig zu machen.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass alle Daten, welche aus dem Buch Jane’s All The
World’s Aircraft in der Tabelle schwarz gekennzeichnet sind. Stammen Daten aus anderen
Quellen, so wurden die entsprechenden Werte blau eingefarbt, was in den Tabellen im An-
hang A zu erkennen ist.
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2.3  Erarbeitung der statistischen Datenbank

Die aus der Literaturrecherche entstandene Tabelle wurde auf Grund ihrer Gréfe in 2 Tabel-
len geteilt. Dabei wurde eine Tabelle fiir zivile Turboprop-Flugzeuge und eine Tabelle fiir mi-
litdrische Turboprop-Flugzeuge erstellt. Diese beiden Tabellen gelten als Grundlage fiir die in
PreSTo zu integrierende Datensammlung und sind im Anhang A dargestellt.
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3  Ermittlung der Propellerwirkungsgrad-
Funktion

In PreSTo ist es fiir den richtigen Ablauf der Rechnung des Vorentwurfs unter anderem von
Noten, dass der korrekte Propellerwirkungsgrad in die Berechnung mit einflie3t. Da das ma-
nuelle Ablesen aus dem Diagramm aber viel zu umsténdlich und auBerdem auch ziemlich un-
genau ist, sollte eine Funktion in PreSTo integriert werden, die diese Aufgabe bestmoglich er-
fullt.

3.1 Analyse des vorgegebenen Diagramms

Das zu analysierende Diagramm wurde in der Datei ,,A-C_Preliminary_Sizing Prop.xIs* vor-
gegeben, welche man sich von Prof. Dr.-Ing. Scholz Internetseite (http://www.profscholz.de)
herunterladen kann. In dieser Excel-Datei befindet sich in dem Worksheet ,,7.) Propeller Effi-
ciency* das zu bearbeitende Diagramm, welches auch noch mal in Bild 3.1 dargestellt ist.

1,0 : 1
o | '
0,8 4120 ,
100~ | :
= 1 80— ;
= gl | |
o 0,6 ' 1
g 300 ‘ '
- ) | |
-
E 0.4 Parameter:
L ’ Leistung/(Dichte*Fliche)
g_ in [KW m/kg] —
£ ;
o 0,2+ ; : I : j
|
|
0,0 A+ ———
0 40 80 120 160 200
Geschwindigkeit [m/s]

Bild 3.1 Ausgangsdiagramm des Propellerwirkungsgrades

Der Propellerwirkungsgrad eines Propellers beschreibt das Verhéltnis von abgegebener Leis-
tung zu zugefiihrter Leistung. Dabei ist der Propellerwirkungsgrad von der Fluggeschwindig-
keit v und einem Parameter L abhingig. Der Parameter L setzt sich wiederum aus der Wellen-
leistung P, der Dichte p und der Referenzfliche D zusammen.
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Es wurde damit begonnen, dass das vorgegebene Diagramm erst einmal grob analysiert wur-
de. Dabei wurde festgestellt, dass auf der Abszissenachse, oder auch x-Achse, die Flugge-
schwindigkeit v aufgetragen wurde. Rechtwinkelig dazu, auf der Ordinatenachse (y-Achse)
wurde der Wirkungsgrad n aufgetragen. Der abgebildete Bereich des Wirkungsgrades er-
streckt sich dabei von 0 bis 1,0 und die Geschwindigkeit reicht in dem Diagramm von 0 bis
200. Als néchstes erfolgte die Untersuchung der im Diagramm enthaltenen Kurven. Dabei
wurde schnell klar, dass sich die Graphen im Grunde sehr dhnlich sind. Alle Kurven fangen in
dem Koordinatenursprung an, welcher durch den Punkt (0,0) repriasentiert wird und enden bei
dieser Ausfithrung des Diagramms bei dem Punkt x = 200. Der y-Wert der auslaufenden Kur-
ven bewegt sich in einem Bereich von y = 0,85 bis y = 0,9. Weiterhin verlaufen alle Graphen
am Anfang sehr steil. Dies dndert sich im Verlauf der einzelnen Kurven, und der Anstieg wird
zum Ende hin flacher. Der einzig nennenswerte Unterschied der Kurven untereinander besteht
in dem Parameter L. Die Graphen mit kleinerem Parameter L, wie zum Beispiel L = 20, schei-
nen dabei bauchiger und runder zu verlaufen als die Graphen gréferen Parameters L
(L =300), welche eher schlankerer Form sind. AuBlerdem wurde noch klar, dass der Parame-
ter L nur einen begrenzten Bereich abdeckt. Dieser Bereich reicht von L = 20 bis L = 300,
wobei ab L = 300 keine weiteren Kurven mehr in dem Diagramm sind. Dies konnte eventuell
den Grund haben, dass in diesen GroBenregionen von L die Unterschiede von Kurve zu Kurve
zu klein sind und dass die Absténde so gering werden, dass die Graphen nicht mehr zu unter-
scheiden sind. Ein weiteres interessantes Merkmal des Diagramms ist der Abstand bzw. die
Differenz der Parameter L von Kurve zu Kurve. Dieser ist immer konstant gleich 20 groB.
Somit ergeben sich insgesamt 15 Kurven in dem vorgegebenen Diagramm.

3.2 Extrahieren der Daten

Nach der Analyse des Diagramms ging es daran, die Daten aus dem gegebenen Bild heraus zu
extrahieren. Dazu wurde das Bild aus der Excel-Datei heraus kopiert und mit Hilfe eines
Bildbearbeitungsprogrammes auf die Grofle einer A4 Seite vergrofert und auf solch einer
ausgedruckt. Um mit dem Erstellen der gesuchten Funktion beginnen zu kénnen, war es not-
wendig, Wertepaare von den jeweiligen Kurven zu bekommen. Dazu wurde das ausgedruckte
Diagramm mit Hilfe eines Lineals vermessen und die gemessenen Werte in einer Tabelle no-
tiert. Unter zu Hilfenahme eines geeigneten Mal3stabes wurden aus den gemessenen Groflen
Wertepaare errechnet, welche jede einzelne Kurve fiir sich beschreiben. Das Ergebnis ist in
Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1 Wertepaare der gegebenen Propellerwirkungsgrad-Kurven

L[] 20 40 60 80 100 120 300

x[mis] | y[] y [] y [] y [] y [] y [] y []

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,3600 0,3000 0,2600 0,2400 0,2300 0,2118 0,1647
20 0,6000 0,5100 0,4600 0,4400 0,4200 0,3880 0,3000
30 0,7200 0,6500 0,6100 0,5700 0,5400 0,5210 0,4176
40 0,8000 0,7400 0,7000 0,6700 0,6400 0,6180 0,5118
50 0,8400 0,7900 0,7600 0,7400 0,7100 0,6880 0,5765
60 0,8600 0,8300 0,8000 0,7800 0,7600 0,7353 0,6353
70 0,8700 0,8500 0,8300 0,8100 0,7900 0,7735 0,6765
80 0,8775 0,8625 0,8500 0,8300 0,8125 0,8000 0,7147
90 0,8825 0,8700 0,8600 0,8450 0,8300 0,8176 0,7412
100 | 0,8850 10,8750 0,8650 0,8525 0,8425 0,8324 0,7647
110 | 0,8875 10,8800 10,8700 0,8600 0,8525 0,8441 0,7824
120 | 0,8900 0,8825 0,8750 0,8650 0,8600 0,8500 0,8000
130 | 0,8900 0,8850 0,8775 0,8700 0,8650 0,8560 0,8088
140 | 0,8925 0,8875 0,8800 0,8740 0,8700 0,8618 0,8176
150 | 0,8950 10,8900 0,8825 0,8775 0,8725 0,8676 0,8265
160 | 0,8975 10,8925 0,8850 0,8800 0,8750 0,8706 0,8324
170 | 0,9000 0,8950 0,8875 0,8825 0,8775 0,8730 0,8382
180 | 0,9000 0,8950 0,8900 0,8850 0,8800 0,8750 0,8441
190 | 0,9000 0,8950 0,8900 0,8850 0,8800 0,8750 0,8500
200 | 0,9000 0,8950 0,8900 0,8850 0,8800 0,8750 0,8500

Zu Tabelle 3.1 ist noch anzumerken, dass auf Grund der doch recht groBen Anzahl an Kurven
nicht alle davon vermessen wurden. Vielmehr wurden nur die ersten 6 Kurven, bei denen der
Parameter L von 20 bis 120 reicht, und die letzte Kurve mit L = 300 beachtet.

Aus den Wertepaaren wurde dann im Anschluss noch ein Kontrolldiagramm erstellt, welches
in Bild 3.2 zu sehen ist. Vergleicht man dieses Diagramm mit dem Ausgangsdiagramm (Bild
3.1) so kann man erkennen, dass das Extrahieren der Daten gut funktioniert hat, da beide Dia-
gramme recht gut iiberein stimmen.
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Bild 3.2 Kontrolldiagramm der gemessenen Wertepaare

3.3 Ermittlung der Grundform fir die Ausgangsgleichung

Nachdem die Wertepaare in der Tabelle vorhanden waren, galt es eine passende Grundform
fiir die Ausgangsgleichung zu finden. Dabei war es &uflerst wichtig, dass die Grundform
schon anndhernd der vorgegebenen Kurvenform &hnelt, damit die spitere Anpassung der
Grundform zur endgiiltigen Funktion gelingt und nicht all zu kompliziert wird.

3.3.1 Polynomenzug

Als erster Versuch wurde ein Polynomenzug 6. Grades mit Hilfe der in Microsoft Excel integ-
rierten Funktion ,,Trendlinie hinzufiigen* an die Kurve L = 20 gelegt. Dieser Polynomenzug,
welcher die Form

X)=v=ax®+ax’+ax*+ax’+a,x*+ax+a 3.2
y 6 5 4 3 2 1 0

hat, folgte dem Graphen auf den ersten Blick schon ganz gut. Bei genauerem Hinsehen erwies
sich der Polynomenzug aber leider als nicht sehr praktikabel, da dieser allein schon wegen
seiner mathematischen Definition Sattelpunkte oder Wendepunkte in den Kurvenzug ein-
bringt. Im Grunde heif3t das nichts anderes, als dass die Polynomkurve um die originalen Kur-
venpunkte schwingt. Dies ist gut im Bild 3.3 zu erkennen. Aufgrund dieser Tatsache musste
nach einer anderen Grundform fiir die Ausgangsgleichung gesucht werden.
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Bild 3.3 Schwingen der Polynomkurve um die originalen Kurvenpunkte fiir L = 20

3.3.2 Power-Regression

Im zweiten Schritt wurde versucht, die vorgegebenen Kurven jeweils durch einen mit Power-
Regression ermittelten Kurvenzug abzubilden, welcher der Form

f(x)=y=ax" (3.3)

entspricht. Dazu wurde das Java-Applet ,,Online Power Regression* von Jon Zurutuza’s In-
ternetseite (http://www.xuru.org/rt/PowR.asp) verwendet. Alles was getan werden musste, um
eine Regression mit diesem Tool durchfiihren zu kdnnen war, die Wertepaare in das Applet
einzutragen und den Button ,,Calculate* zu driicken. Darauthin errechnete das Tool automa-
tisch den Koeffizienten a und den Exponenten b. Es ist bei der Benutzung des Applets aber
noch darauf hinzuweisen, dass das Wertepaar (0,0) nicht mit eingegeben werden darf, da es
sonst zu einem Fehler bei der Berechnung kommt. Dieser Ablauf wurde fiir alle vorhandenen
Kurven wiederholt und die Ergebnisse in Tabelle 3.2 und Bild 3.4 zusammengefasst.

Um beurteilen zu kdnnen, ob das Verfahren der Power-Regression der richtige Weg zum Er-
mitteln der Grundfunktion ist, wurde aus den in Tabelle 3.2 ermittelten Daten fiir die Kurve
mit L = 20, stellvertretend fiir alle Graphen, ein Vergleich zu den gegebenen Kurven ange-
stellt, was in Bild 3.4 zu sehen ist.
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Tabelle 3.2 Ergebnisse der Power-Regression

L a b
20 0,2986 0,2278
40 0,2180 0,2905
60 0,1749 0,3338
80 0,1531 0,3590
100 0,1379 0,3782
120 0,1199 0,4050
300 0,0721 0,4959
1,0 ﬁ'ﬂ__,f-’
H_“_,_F'FF‘
U8 —
= =
&
£ 0F
= —— =20
E H —— =20 aus PowR
& 04
3 |
2 ., U
e 02 |,V
a0
a 40 80 120 160 200
Geschwindigkeit [m/s]
Bild 3.4 Vergleich der Power-Regression mit der gegebenen Kurve fir L = 20

Wie man in der Abbildung 3.4 erkennen kann, handelt es sich bei dem Verfahren der Power-
Regression zum Ermitteln der Grundform fiir die Ausgangsgleichung ebenfalls nicht um den
richtigen Losungsansatz. Dies ist unter anderem daran zu erkennen, dass die ermittelte Funk-
tion und die gegebene Kurve in wenigen Punkten {ibereinstimmen.

3.3.3 Beschranktes Wachstum

Da beide vorangegangenen Losungsansitze nicht den gewiinschten Erfolg brachten und damit
keine Grundform fiir die Ausgangsgleichung gefunden werden konnte, musste sich der Prob-
lematik auf andere Weise gendhert werden. Eine weitere Internetrecherche brachte das Thema
,beschranktes Wachstum® hervor. Diese Art der Kurven passt gut mit den gegebenen Kurven
in Form und Verlauf zusammen.

Unter Wachstum versteht man im Allgemeinen den zeitlichen Anstieg einer Messgrofle und
deshalb kann man Wachstum auch als eine mathematische Ableitung einer Funktion auffas-
sen, die zu jedem Zeitpunkt der Messgréfle einen bestimmten Wert zuordnet. Ein Wachstum
gilt als beschrinktes Wachstum, wenn die momentane Zuwachsrate nicht konstant, sondern
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proportional zum Sittigungsmanko ist. Dies kann man mit der Differenzialgleichung 3.4 und
der Gleichung 3.5 ausdriicken.

S ) =k-(S=1(x) (3.4)
f0)=a (3.5)

Zur Gleichung 3.4 ist noch zu erldutern, dass das Sattigungsmanko durch (S - f{x)) dargestellt
wird. Weiterhin wird die Zuwachsrate durch & - (S - f{x)) ausgedriickt, S bezeichnet den Satti-
gungswert und £ den Wachstumsfaktor. Die Gleichung 3.5 besagt, dass zu einem bestimmten
Startzeitpunkt das Wachstum die GroBe a hat.

Wird die Differenzialgleichung 3.4 nun unter Beriicksichtigung der Gleichung 3.5 geldst, so
erhdlt man nach Zum 2009 die Gleichung 3.6, welche das beschrankte Wachstum beschreibt.

f(x)=S—(S—a)-e** (3.6)

Angewandt auf das oben genannte Problem kann man die Gleichung 3.6 noch etwas verén-
dern und umstellen. Da die gegebenen Kurven im Koordinatenursprung beginnen, kann man
sagen, dass die Variable a in diesem Fall immer den Wert 0 hat. Unter Beriicksichtigung die-
ser Aussage ergibt sich durch Umstellen die Gleichung 3.7.

f)=81-e™) (3.7)

Wie in Kapitel 3.1 bereits erwéhnt, laufen alle im Ausgangsdiagramm vorgegebenen Kurven
ungefdhr bei einem y-Wert von 0,9 aus. Setzt man diesen Wert nun in die Gleichung 3.6 fiir
den Sattigungswert S ein, so erhilt man die finale Grundform fiir die gesuchte Ausgangsglei-
chung, welche die gegebenen Kurvenziige aus Kapitel 3.2 schon recht gut abbilden kann.

3.4  Anpassung der Ausgangsgleichung

Wenn man sich in dem néchsten Schritt die Gleichung 3.6 noch einmal genau anschaut, stellt
man schnell fest, dass die einzige unbekannte Grofle in der Gleichung der Parameter £ ist.
Samtliche anderen GroBen sind bekannt. Um die gegebenen Kurven nun mit Hilfe der im vo-
rangegangenen Kapitel ermittelten Grundform darstellen zu kénnen ist es notwendig, den
Wachstumsfaktor £ fiir simtliche Kurvenziige zu bestimmen. Dafiir muss die Gleichung 3.7
nun nach k umgestellt werden.



ln(—y + 1)
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Weiterhin braucht man fiir den Rechenverlauf ein paar signifikante Punkte. Die Tabelle 3.3
zeigt die verwendeten Punkte.

Tabelle 3.3 Fur die Berechnung verwendete Wertepaare

L X y
20 40 0,8
60 60 0,8

120 80 0,8
200 100 0,8
300 120 0,8

Mit Hilfe der Tabelle 3.3 und der Formel 3.8 kann nun der Rechenablauf durchgefiihrt wer-
den, der an dieser Stelle nur exemplarisch fiir die Kurve L = 20 durchgefiihrt wurde.

§=09 x=40 »=038

ln(— 8’3 + lj
fh=—_ N 7 )

40
ln(;j
k= m (3.9)
= In(9)
40
i = In(3)
20

Die Berechnung wurde anschlieend noch fiir alle anderen ausstehenden Kurven gemacht.
Diese Ergebnisse finden sich in Tabelle 3.4 wieder.

Da fiir jede der vorgegebenen Kurven ein anderer Wachstumsfaktor & entsteht, es aber am
Ende nur eine gemeinsame Funktion geben soll, mit der das am Anfang gegebene Diagramm
bestmoglich abgebildet werden kann, muss eine weitere Funktion gefunden werden, die den
Parameter & in Abhédngigkeit von L darstellt. Dafiir wurden die errechneten k-Werte aus Ta-
belle 3.4 in einem Diagramm aufgetragen, was man Bild 3.5 entnehmen kann. Aus dieser ent-
standenen Kurve wurde dann mit Hilfe der Trendlinien-Funktion in Microsoft Excel eine
Funktion gefunden, die den Parameter & in Abhidngigkeit von dem Parameter L beschreibt.
(siehe Bild 3.5) Da eine lineare Trendlinie den Verlauf des entstandenen Graphen nicht aus-
reichend genau beschreibt, wurde die Trendlinie vom Trend- bzw. Regressionstyp ,,Poten-
ziell“ gewdhlt. Diese beschreibt die Kurve sehr gut. Weiterhin wurde ausgewéhlt, dass die
Trendlinie mit Gleichung im Diagramm abgebildet werden soll.
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Tabelle 3.4 Berechnete Wachstumsfaktoren k

L X y k k
In(3)
20 40 0,8 — 0,05493
20
In(3)
60 60 0,8 0,03662
30
In(3)
120 80 0,8 0,02747
40
In(3)
200 100 0,8 — 0,02197
50
In(3)
300 120 0,8 — 0,01831
60
0,06

0,05 \*\
0,04
= 003 \ —+— k-YWerte
' \ —— Paotenziell (k-Werte)
0,02

k =0,1885 L 0%%

0,m

I:I T T T T T T T T T T T T T T
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L

Bild 3.5 Kurve errechneter k-Werte tiber L mit Trendlinie und Funktion

Wie man im Bild 3.5 gut erkennen kann, wird der Wachstumsfaktor k in Abhingigkeit von
dem Parameter L am besten durch die Gleichung 3.10 ausgedriickt.

k =0,1885. L4 (3.10)

Setzt man abschlieBend die Funktion 3.10 nun noch in die Gleichung 3.7 ein, so erhélt man

die finale Gleichung,
y=f(x)=09-(1— OBL ) (3.11)

um sdmtliche Kurven aus der anfangs gegebenen Funktionsschar aus dem Diagramm darstel-
len zu kénnen.

Um die entstandene Funktion auf ihre Richtigkeit priifen zu konnen, wurde daraufhin ein Dia-
gramm erstellt, welches die anfangs gemessenen Kurven und die aus der Gleichung 3.11 ge-
wonnenen Kurven vergleicht. Dies kann man in Bild 3.6 sehen. Dabei ist noch anzumerken,
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dass die Kurven, welche aus der Formel zu beschranktem Wachstum entstanden sind, durch
das Kiirzel ,,bw* am Ende gekennzeichnet sind.
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Bild 3.6 Vergleichsdiagramm gemessener zu errechneter Propellerwirkungsgrade

Vergleicht man die beiden Kurven in diesem Diagramm, so kann man feststellen, dass die be-
rechnete Kurve recht gut die gemessene Kurve widerspiegelt. Dies trifft fiir Kurven kleineren
Parameters L zu, zum Beispiel L = 20. Fiir die Kurven groBeren Parameters L, beispielsweise
L =300, entstehen zwischen der berechneten Kurve und der gemessenen Kurve kleinere Dif-
ferenzen. Am Anfang sind die berechneten Propellerwirkungsgrade kleiner als die gemesse-
nen. Fiir den Bereich groferer Geschwindigkeiten ist das genau umgedreht, wobei die be-
rechneten Werte grofer als die gemessenen Wirkungsgrade sind. Aufgrund dieser Abwei-
chung kann man sagen, dass sich die Gleichung 3.11 wohl doch nicht so gut zum Auswerten
des Propellerwirkungsgrades eignet. Sie bildet aber eine gute Grundlage dafiir.

3.5 Weitere Verbesserung der Propellerwirkungsgrad-
Funktion

Im weiteren Verlauf dieses Projektes wurde noch einmal versucht, die Propellerwirkungs-
grad-Funktion weiter den gegebenen Kurven vom Anfang anzupassen. Wie im vorangegan-
genen Kapitel bereits beschrieben wurde, sind fiir kleine Geschwindigkeiten die berechneten
Wirkungsgrade kleiner sind als die gemessenen Wirkungsgrade. Dies éndert sich fiir groBBere
Geschwindigkeiten, wobei dann die gemessenen Wirkungsgrade kleiner sind als die berech-
neten Wirkungsgrade. Es scheint fast so, als ob die berechneten Kurven gegeniiber den ver-
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messenen Kurven um einige Grad verdreht sind. Dies kdnnte unter anderem daran liegen,
dass der Sattigungswert S im vorhergehenden Kapitel iiber alle Kurven als konstant ange-
nommen wurde. Der Sittigungswert S beschreibt bei einem Graphen den Bereich, dem sich
die Kurve zum Ende hin annihert. Es ist also als eine Art Grenzwert zu verstehen. Schaut
man sich nun das Ausgangsdiagramm Bild 3.1 noch einmal genau an, so kann man feststellen,
dass der Sattigungswert S fiir die Kurve L = 20 wirklich ungeféhr 0,9 betrdgt. Beim Betrach-
ten des Graphen L = 300 muss man nun aber leider feststellen, dass der Séttigungswert auf
den Wert 0,85 gefallen ist. Dies konnte der Grund dafiir sein, dass die berechneten Kurven fiir
grofere Parameter L verdreht erscheinen, da diese alle mit einem Séttigungswert von 0,9 be-
rechnet worden sind.

Deshalb wurde in einem darauffolgenden Schritt versucht, eine Funktion fiir den Séttigungs-
wert S in Abhédngigkeit von dem Parameter L zu finden. Dazu war eine Wertetabelle nétig,
welche die Parameter L und die gemessenen Sittigungswerte S beinhaltet, was in Tabelle 3.5
zu erkennen ist.

Tabelle 3.5 Wertetabelle der Parameter L und S

L S
20 0,8999
40 0,8950
60 0,8900
80 0,8850
100 0,8800
120 0,8750

300 0,8500

Aus dieser Wertetabelle wurde dann im Anschluss ein Diagramm erstellt. Diese graphische
Darstellung galt als Grundlage, um eine Trendlinie an den vorher entstandenen Graphen anzu-
legen. Die Ausgleichsgerade wurde vom Typ Linear gewéhlt und aulerdem so eingestellt,
dass die Gleichung der Trendlinie im Diagramm mit angezeigt wird. Das Ergebnis ist im Bild
3.7 zu sehen. Die ermittelte Funktion der Ausgleichsgeraden lautet

S =-0,0002- L +0,9001 (3.12)

und beschreibt direkt den Zusammenhang zwischen dem Sattigungswert S und dem Parame-
ter L.
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Bild 3.7 Kurve gemessener Sattigungswerte S Giber L mit Trendlinie und Funktion

Als eine nichste MaBBnahme wurde diese Funktion in die Gleichung des beschrankten Wachs-
tums (Gleichung 3.7) integriert. Da sich nun aber der Sittigungswert S mit jeder Kurve én-
dert, andern sich auch die im Kapitel 3.4 berechneten Wachstumsfaktoren & (vergl. Tabelle
3.4) jeder Kurve. Deshalb miissen diese erneut bestimmt werden. Dabei wird, wie bereits im
vorhergehenden Kapitel beschrieben, die Gleichung 3.9 herangezogen. Die Tabelle 3.6 zeigt
die Ergebnisse der Berechnung.

Tabelle 3.6 Neu berechnete Wachstumsfaktoren k

L S X y k

20 0,8961 40 0,8 0,05582
60 0,8881 60 0,8 0,03851
120 0,8761 80 0,8 0,03054
200 0,8601 100 0,8 0,02661
300 0,8401 120 0,8 0,02535

Sind die neu berechneten Wachstumsfaktoren k bekannt, so konnen diese und die Parameter L
in ein gemeinsames Diagramm aufgetragen werden, aus welchem wieder eine Trendfunktion
bestimmt werden kann. Das Bild 3.8 zeigt die Ergebnisse und die Funktion der Ausgleichge-
raden, welche auch durch Gleichung 3.13 beschrieben wird.
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Bild 3.8 Kurve neu errechneter k-Werte tber L mit Trendlinie und Funktion
k=0134.L7%" (3.13)

Wird diese Gleichung und die Gleichung 3.12 nun in die Funktion eingebaut, die das be-
schrinkte Wachstum beschreibt, so erhdlt man Gleichung 3.14.

3= f(x) = (=0,0002 - L +0,9001) - (1 — e 13"y (3.14)

Um die Richtigkeit der gewonnen Funktion iiberpriifen zu kdnnen, wurden die gemessenen
Kurven und die aus Gleichung 3.14 berechneten Kurven abschliefend noch einmal in einer
grafischen Darstellung zusammengefasst, was man in Bild 3.9 erkennen kann.

Bei diesem Diagramm ist klar zu erkennen, dass die Kurvenscharen noch besser zusammen-
passen. Die Graphen kleineren Parameters L passten schon bei der ersten Berechnung nach
Gleichung 3.11 gut zusammen. Doch bei den Kurven groferen Parameters L wurde eine ein-
deutige Verbesserung der Genauigkeit erzielt. Diese Graphen passen jetzt auch gut {iberein-
ander. Kleinere Abweichungen liegen nun im Bereich der Messungenauigkeit des Anfangs,
als die Kurven von Hand vermessen wurden. Insgesamt ist die Berechnung der Graphen nach
Gleichung 3.14 genauer als die Berechnung nach Gleichung 3.11. Deshalb wurde diese Funk-
tion auch in die PreSTo Anwendung eingepflegt und findet darin ab sofort Verwendung.
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Bild 3.9 Neues Vergleichsdiagramm gemessener zu errechneter Propellerwirkungsgrade
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4 Umgestaltung und Erweiterung von PreSTo

Der dritte Teil des Projektes beschiftigt sich mit der Umgestaltung und der Erweiterung des
PreSTo Tools. Wie in den vorhergehenden Kapiteln bereits beschrieben wurde, war die An-
wendung nur fiir die Vorentwurfsauslegung von strahlgetriebenen Flugzeugen gedacht. Das
sollte aber im Rahmen dieser Projektarbeit gedndert werden, da es fiir den effizienten Entwurf
eines neuen Flugzeugmusters elementar ist, auch die Gruppe der Turboprop Flugzeuge zu be-
trachten. Weiterhin sollte die Anwendung um eine DOC Berechnungsmethode erweitert wer-
den. Ein Flugzeugentwurf, unter Berlicksichtigung der direkten Betriebskosten, ist gerade in
der heutigen Zeit von enormer Bedeutung, da die Wirtschaftlichkeit eines Flugzeuges das
Hauptkriterium fiir eine Fluggesellschaft ist. Als einen weiteren Punkt galt es, das ,,Look and
Feel“ des Programms zu verdndern, da es dem Benutzer bei der Anwendung des Tools so
leicht wie moglich gemacht werden soll.

Als Arbeitsgrundlage dienten bereits von fritheren Studenten getétigte Ausarbeitungen. Diese
Vorarbeiten wurden auf ihre Integrationsmoglichkeiten hin untersucht und falls mdglich in
PreSTo integriert.

4.1 Einarbeitung der Turboprop-Berechnungsmethode

Als Grundlage fiir die Einarbeitung der Berechnungsmethode fiir Turboprop-Flugzeuge gilt
die Arbeit mit dem Titel ,,Aircraft Design Studies Based on the ATR 72 von Mihaela Nita.
Diese Arbeit ist frei zugédnglich und tiber Prof. Dr.-Ing. Scholz Internetseite
(http://www.profscholz.de) einsehbar. Aus dieser Arbeit entstand, unter Vorlage der von Prof.
Dr.-Ing. Scholz erstellten Datei ,,A-C_Preliminary_Sizing.xlIs“, eine neue Excel-Datei namens
»A-C_Preliminary Sizing Prop.xIs“, mit welcher man schon Propellerflugzeuge vorauslegen
konnte. Diese Datei ist auch unter der oben genannten Internetseite abrufbar. Da beide Datei-
en aufeinander aufbauen, sind sie im Aussehen und in ihrer Bedienbarkeit sehr dhnlich. Bei
der Propeller-Version wurden nur einige neue propellerspezifische Arbeitsblitter hinzugefiigt.
Diese beiden Dateien bilden den fachlichen und mathematischen Hintergrund der neuen
PreSTo Tool Anwendung.

Im Zuge dieses Projektes wurde das Programm PreSTo voéllig neu erstellt. Am Anfang stand
nur eine neue, leere Excel-Arbeitsmappe. Diese Datei wurde nach und nach unter Zuhilfe-
nahme der Dateien ,,A-C_Preliminary Sizing.xls“ und ,,A-C Preliminary Sizing Prop.xIs*
neu aufgebaut, wobei die Berechnungsabldufe und —verfahren einfach {ibernommen wurden.
Ebenfalls iibernommen wurden die einzelnen Rechenabschnitte, wobei auch neue Bereiche
hinzugefiigt wurden. Diese setzen sich wie folgt zusammen:

1. General preliminary sizing data
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2. Approach

3. Landing

4. Take-off

5. 2nd Segment

6. Missed approach

7. Max. glide ratio in cruise
8. Parameter

9. Cruise speed iteration

10. Preliminary sizing
11. DOC — Direct Operating Costs

Im ersten Abschnitt werden zu Beginn der Vorentwurfsberechnung generelle Parameter vom
Benutzer abgefragt. Dies soll als eine Art Einleitung in den Prozess ,,Flugzeugentwurf* gel-
ten. Dabei erschien es als bedeutend, alle wichtigen Daten gleich zu Beginn abzufragen und
nicht wie frither erst im Laufe der Berechnung. Aufgrund dieser Tatsache kann davon ausge-
gangen werden, dass die Aufmerksamkeit des Anwenders voll und ganz auf den Schliisselpa-
rametern des Flugzeugvorentwurfs liegt. Im zweiten Abschnitt geht es ausschlieBlich um das
Thema ,,Approach®. Hier hat der Anwender die Mdglichkeit, seine Berechnungen entweder
auf Basis einer gegebenen Landestrecke oder auf einer gegebenen Anfluggeschwindigkeit zu
erstellen. Der dritte Bereich im PreSTo Tool beschiftigt sich mit ,,Landing™ und der vierte
Teil beinhaltet alles zur Thematik ,, Take-off*. Die Flugphase ,,2nd Segment* wird im fiinften
Teil der Anwendung abgearbeitet. Als Ergebnis dieses Abschnittes und des vorhergehenden
Teils bekommt der User jeweils ein ,,Power-to-weight ratio”. Ein weiteres ,,Power-to-weight
ratio* ist das Ergebnis des sechsten Bereiches ,,Missed approach®. Der siebte Part handelt von
dem ,,Max. glide ratio® bei Reisegeschwindigkeit, wobei als Ergebnis eine Gleitzahl steht.
Die achte Ebene ,,Parameter” und die neunte Ebene ,,Cruise speed iteration” sammeln die
letzten bendtigten Werte fiir den abschliefenden ,,Preliminary sizing* Abschnitt. Dieser be-
rechnet und bewertet den kompletten Flugzeugentwurf unter Beriicksichtigung aller vorange-
gangenen Abschnitte. Ein vollkommen neuer Teil in PreSTo ist im Abschnitt elf ,,DOC — Di-
rect Operating Costs* zu finden. Hierbei geht es darum, eine Entwurfsstudie auf ihre Wirt-
schaftlichkeit hin zu untersuchen. Abschlieend ist in dem Arbeitsblatt ,,preliminary sizing*
der Punkt ,,Check of assumptions* aufgefiihrt, mit dessen Hilfe man sehen kann, ob der be-
rechnete Flugzeugentwurf funktioniert oder nicht.

Weitere Arbeitsblitter in der PreSTo Anwendung sind neben dem eben beschriebenen Blatt
»preliminary sizing* die Blétter ,,matching chart®, , statistics®, ,,constants* und ,,calculation®.
Die Ergebnisse vom ersten Worksheet werden in dem Entwurfsdiagramm namens ,,matching
chart® grafisch dargestellt. Dabei ,,wird ein zweidimensionales (also "ebenes") Optimierungs-
problem grafisch geldst.” (Scholz 1999) Ein Entwurf ist als optimal anzusehen, wenn ein
moglichst geringes Schub-Gewichtsverhéltnis und eine moglichst hohe Flachenbelastung er-
reicht wird. Im Grunde heif3t das nichts anderes, als dass sich der Entwurfspunkt in dem Ent-
wurfsdiagramm maoglichst weit ,,unten und mdglichst weit ,,rechts* zwischen den Kurven be-
finden soll. Das Bild 4.1 zeigt ein aus PreSTo entnommenes Entwurfsdiagramm in dem auch
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der optimale Entwurfspunkt gut zu erkennen ist. Dieser liegt in dem Bild zwischen der gelben
,»Take-off“-Kurve, der hellblauen ,,.Landing“-Kurve und der magentafarbenen ,,Cruise®-

Kurve.
Matching Chart
a00,0
—— 2. Segment
450,0 4 —— Missed Approach
x Take off
400,0 Landing
X —#— Cruize
3500 )\/\/K
00,0
£ \”v\x\
"
= 2500 *\"
E N
=
§ 200,0 *WW
g LKA OGO OO OO —— GO
£ 8 4 A= == R
[~
100,0
a0,0
0,0
1] 100 200 300 400 a00 GO0 oo
Wing loading
Bild 4.1 optimales Entwurfsdiagramm aus PreSTo

Des Weiteren wurde in PreSTo ein ,,constants“-Arbeitsblatt eingefiigt. Dieses beinhaltet alle
fiir die Berechnung bendtigten Konstanten. Da diese unveridnderlichen Werte nun nicht mehr
im allgemeinen Berechnungsablauf auftauchen, erhdht sich die Ubersichtlichkeit fiir den Be-
nutzer weiter, was auch dem Look and Feel des Programmes zugutekommt. Als Empfehlung
soll an dieser Stelle noch erwdhnt werden, dass jegliche Veranderungen an dem ,,constants*-
Arbeitsblatt einen Einfluss auf den korrekten Rechenablauf des Tools hat. Wird hierbei etwas

verdndert, so kann ein richtiges Ergebnis des Flugzeugvorentwurfes nicht garantiert werden.

Weiterhin wurden sdmtliche grofere Berechnungen aus dem Berechnungsablauf entfernt, die
einfach zu viel Platz in der alten PreSTo Version in Anspruch nahmen. Daraus entstand ein
neues Arbeitsblatt namens ,,calculation®. Dieses Worksheet beinhaltet Berechnungen aus dem
Lpreliminary sizing*“-Blatt, welche zur grafischen Darstellung im Entwurfsdiagramm aufbe-
reitet werden miissen. Diese Aufbereitung erfolgt genau in diesem Worksheet.

Auf das Tabellenblatt mit dem Namen ,,statistics* wird im Kapitel 4.3 genauer eingegangen.

4.2  Anpassung des Layouts

Eine Vorgabe zu dem Layout wurde der Arbeit von Steven Coene mit dem Titel ,,Conceptual
Design of Wings and Tailplanes — Methods, Statistics, Tool Setup* entnommen. Diese Arbeit
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beinhaltet unter anderem eine Excel-Datei zur Berechnung von Fliigeln und Leitwerken mit
dem Namen ,,wing - Empennage - Steven Coene.xls“. Das Layout dieser Datei wird in Bild
4.2 gezeigt und gilt als Grundlage fiir alle weiteren hier getétigten Arbeiten.

[ Microsoft Excel - wing - Empennage - Steven Coene.xls | _ =]
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Bild 4.2 Layoutvorgabe
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Bild 4.3 Ubersicht des neuen PreSTo Layouts
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Das Bild 4.3 zeigt das neue PreSTo Tool Layout, welches das Ergebnis dieser Projektarbeit
darstellt. Die Ahnlichkeit zwischen Bild 4.2 und Bild 4.3 ist klar zu erkennen und zeigt, dass
das neue Layout auf dem von Steven Coene autbaut.

4.2.1 Uberschriften, Abschnittstiberschriften und Berechnungsabschnitte
Das PreSTo Layout besteht aus 3 verschiedenen Grundelementen:

e Hauptiiberschrift
e Abschnittsiiberschrift
e Berechnungsabschnitt

Diese Grundelemente konnen teilweise auch mehrfach innerhalb des Programmes Verwen-
dung finden. Die Hauptiiberschrift gilt als Einleitung in das PreSTo Tool und kommt nur ein-
mal in der Tabelle vor. Die Formatierung dieser ersten Zeile kann der Tabelle 4.1 entnommen
werden. Die Abschnittsiiberschrift ist ein Element, das mehrfach vorhanden ist. Diese leitet in
den Berechnungsabschnitt ein und fasst die folgende Problematik in einem Wort zusammen.
So bekommt der Anwender ein Gefiihl dafiir, was ihn im kommenden Abschnitt erwartet. Die
Formatierung ist ebenfalls wieder in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Der grofite Teil der An-
wendung ist in Berechnungsabschnitte eingeteilt. Diese Teile beinhalten sémtliche Parame-
terbezeichnungen, Formelzeichen, Berechnungsfelder, Einheiten, Steuerbuttons und vieles
mehr und kénnen mehrfach vorhanden sein. Dies ist auch noch einmal in Bild 4.4 iibersicht-
lich dargestellt.

Hauptlberschrift

Abschnittsiberschrift

Berechnungsabschnitt

Abschnittsiberschrift

Berechnungsabschnitt

Bild 4.4 Grundlayout bestehend aus Grundelementen
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Tabelle 4.1 Formatierung der Grundelemente

Grundelement Schrift- Schrift-  Aus- Hervor- Schrift- Fall-  Zeilen-
art grad richtung hebungen farbe farbe hdhe
linksbiin-
Hauptuberschrift Arial 14 n ;t;un fett weifd schwarz 35 px
Abschnittstiberschrift Avrial 10  'nksbin- schwarz I 1gpx
dig 40% P
. . linksbin- grau

B h h Arial 1 - h 1

erechnungsabschnitt ria 0 dig schwarz 25% 8 px

4.2.2 Aufbau der Berechnungsabschnitte

Ein Abschnitt, in dem mehrere Berechnungen beispielsweise fiir eine Flugphase zusammen-
gefasst sind, wird als Berechnungsabschnitt bezeichnet. Diese Segmente sind dabei in zwei
Spalten aufgeteilt, was in Bild 4.5 gut zu sehen ist.

preliminary sizing of large propeller driven aircraft

1. General preliminary sizing data

Wing loading st max. take-off mass Mo Sy 373 65| [kaim?]

2. Approach
Factor Mo 1 643 1mis? 05
* Giver: landng field lengt S 1067 |[tm] stat | — Approach speed Vopp 104 3 [kt]
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| il 1 [ il 1
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1 1 1 |
! Factor P s PN : l
1 1 |
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1 1 |
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1
1 1 |
1 1 |
1 1 1
1 1 1

1
1
1
1
1
: Mass ratio, landing - take-off Moy Mg 0,980 |[-]
1
1
1
1

4. Take-off
5. 2nd Segment

& hfimmned sl L

Bild 4.5 Aufbau eines Berechnungsabschnittes

Es wurde als Grundphilosophie versucht, in der linken Spalte alle Eingaben und festen Werte
zu positionieren und in der rechten Spalte alle Berechnungen und Ergebnisse von Berechnun-
gen anzuordnen. Dies soll die Ubersichtlichkeit und den Anwendungskomfort fiir den Benut-
zer verbessern. Der Pfeil zwischen den beiden Spalten weist auf eine Berechnung hin. Er
driickt aus, dass die Werte und Parameter aus der linken Spalte in ein Ergebnis auf der rechten
Seite einflieBen. Natiirlich ist es fiir die komplette Anwendung nicht immer moglich gewesen
diese Einteilung beizubehalten, da es manchmal aufgrund der Eingabereihenfolge notwendig
war, den einen oder anderen Wert an eine andere Stelle zu platzieren.
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4.2.3 Inhalt der Berechnungsabschnitte

Wie man in den Bildern 4.3 und 4.5 auch gut erkennen kann, sind die Spalten links und rechts
gleich aufgebaut. Beide Spalten setzen sich aus 4 nebeneinander liegenden Zellen zusammen.
Diese sind:

Parameterbezeichnung
Formelzeichen

Ein- bzw. Ausgabefeld
Einheit

Unter der Parameterbezeichnung versteht man einen kurzen, ausgeschriebenen Begriff zum
Verstindnis des darauffolgend einzugebenden Parameters. Das Formelzeichen hat die Aufga-
be, diesen betroffenen Wert qualitativ und quantitativ zu beschreiben. Um die Aufmerksam-
keit des Benutzers auf sich zu ziehen, wurde das Formelzeichen fett formatiert. Das Eingabe-
feld dient dazu, den fiir die Berechnung benétigten Parameter aufzunehmen. Dem entgegen
steht das Ausgabefeld. Dieser Platzhalter dient zur Ausgabe bzw. Anzeige errechneter oder
fest vorgegebener Werte. Hervorgehoben werden diese beiden Arten von Feldern durch eine
schwarze, einfache, 4-seitige Umrahmung. Dabei ist noch zu betonen, dass Eingabefelder ge-
nerell einen weilen und Ausgabefelder einen schwarzen Zellenhintergrund haben. In der dar-
auffolgenden Zelle befindet sich die Einheit des dazugehorigen Wertes in eckigen Klammern.
Es kann vorkommen, dass im Anschluss daran noch Hinweise oder Eingabebuttons platziert
sind. Hinweise werden durch vier Kleinerzeichen (<<<<) eingeleitet und geben Hilfestellun-
gen bei diffizilen Punkten wihrend der Berechnung. Die Formatierung aller dieser Elemente
kann der Tabelle 4.2 entnommen werden.

Tabelle 4.2 Formatierung der Berechnungsabschnitt-Elemente

Schrift- Schrift- Aus- Schrift- Fall-  Zeilen-
Grundelement . Hervorhebungen R
art grad richtung farbe farbe  hohe
Parameterbe- . linksbiin- grau
. Arial 10 . - schwar 18
zeichnung I dig warz 25% PX
. . . grau
Formelzeichen Arial 10 zentriert fett schwarz 2504 18 px
0
rechtsbiin Zelle 4-seitig ein-
Eingabefeld Arial 10 di fach gerahmt schwarz  weil3 18 px
g schwarz
rechtsbiin Zelle 4-seitig ein- rau
Ausgabefeld Arial 10 . fach gerahmt schwarz g 18 px
dig 25%
schwarz
L . linksbiin-  in eckigen Klam- grau
Einheit Arial 10 . schwar 18
nne I dig mern [ ] warz 25% PX
: : : linksbiin-  fett mit <<<< ein- grau
Hinweis Arial 10 . . schwar 18
el ! dig geleitet warz 25% PX
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4.2.4 Gruppierung der Berechnungsabschnitte

Um die Ubersichtlichkeit in dem PreSTo Programm zu erhohen, wurden die einzelnen Be-
rechnungsabschnitte in Microsoft Excel gruppiert, was man in Bild 4.6 wiedererkennen kann.
Der Vorteil dieser Gruppierung ist, dass man bei der Eingabe gerade nicht benétigte Ab-
schnitte einfach ausblenden kann und somit nur das Wesentliche auf dem Bildschirm hat.
Weiterhin verkleinert man mit dem Ausblenden der Details den Scroll-Bereich, was dann
sinnvoll ist, wenn man beispielsweise ganz am Ende der Tabelle den Punkt ,,Check of as-
sumptions* einsehen mochte. Auflerdem ist es ratsam Detailbereiche auszublenden, wenn
man Beziehungen zwischen zwei verschiedenen Berechnungsabschnitten nachvollziehen will
und diese sich nicht direkt nebeneinander befinden. In diesem speziellen Fall erspart man sich
einen erheblichen Scroll-Aufwand.
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.6 Gruppierung der Berechnungsabschnitte in PreSTo

Die Steuerbuttons zum Ein- und Ausblenden eines Berechnungsabschnittes befinden sich auf
der linken Seite, wie im Bild 4.6 zu sehen ist. Eine Schaltfliche mit einem Plus (+) blendet
einen Detailbereich ein, wahrenddessen ein Button mit einem Minus (-) einen Detailbereich
ausblendet. Die Schaltflachen, welche sich am linken, oberen Rand befinden und mit Eins (1)
und Zwei (2) beschriftet sind, haben die Funktion, alle Detailbereiche gleichzeitig entweder
ein- oder auszublenden. Dabei blendet der Button mit der Nummer Eins (1) alles aus, wih-
rend der andere Button (2) alles einblendet. Ein ausklappbarer Bereich ist dabei so aufgebaut,
dass ganz oben die Abschnittsiiberschrift auf Hohe der Plus-Minus-Steuerbuttons steht. Diese
Zeile ist immer sichtbar, egal ob ein Berechnungsabschnitt ein- oder ausgeblendet ist. Auf der
linken Seite neben solch einem Berechnungsabschnitt befindet sich ein schwarzer senkrechter
Strich. Dieser zeigt an, wie weit sich der Detailbereich erstreckt, indem der Strich am Ende
abgewinkelt ist.

Solch ein Detailbereich wird folgendermaflen in Microsoft Excel erstellt. Zuerst werden die
zu gruppierenden Zeilen markiert, wobei die Zeile, die die Abschnittsiiberschrift enthilt, nicht
mit markiert werden darf, da diese ja sichtbar bleiben soll. Als nichstes wird unter dem Me-
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niipunkt ,,Daten* der Untermeniipunkt ,,Gruppierung und Gliederung* aufgerufen, was auch
in Bild 4.7 zu erkennen ist. In diesem klickt man nun auf den Meniieintrag ,,Gruppierung...*,
woraufhin der markierte Bereich zusammengefasst wird. Um sicher zu gehen, dass der erstell-
te Detailbereich genau so ausschaut wie in PreSTo, muss dieser erst noch den Bediirfnissen
angepasst werden. Dazu muss man unter dem Meniipunkt ,,Daten* — , Gruppierung und Glie-
derung® den Untermeniipunkt ,,Einstellungen* anwéhlen, infolgedessen das Fenster mit den
Einstellungen fiir Detailbereiche erscheint. Dazu siehe Bild 4.8. In diesem Einstellungsfenster
ist darauf zu achten, dass der Punkt ,,Hauptzeilen unter Detaildaten* nicht angehackt ist. Wird
diese Einstellung so bestitigt, erscheint der Detailbereich ebenso wie in PreSTo.

Microsoft Excel - Mappel
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Bild 4.8 Einstellfenster fiir Detailbereiche

4.2.5 Steuerelemente

In dem PreSTo Programm werden zur Steuerung des Berechnungsablaufes Microsoft Excel
Steuerelemente verwendet. Diese dienen beispielsweise dazu, Aktionen zu bestitigen, Werte
auszuwdhlen oder Parameter einzugeben. Hinzugefiigt werden diese Komponenten iiber die in
MS Excel integrierte ,,Steuerelement-Toolbox*. Diese erreicht man, indem man unter ,,An-
sicht* den Untermeniipunkt ,,Symbolleisten* auswéhlt und dort dann die Werkzeugleiste an-
schaltet. Mochte man nun etwa bereits vorhandene Steuerelemente bearbeiten, so ist darauf zu
achten, dass der ,,Entwurfsmodus® aktiviert ist. Ist dies so, kann direkt mit der Modifikation
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oder der Neuimplementierung von Steuerteilen begonnen werden. In PreSTo kommen fol-
gende Steuerelemente zum Einsatz:

Textfelder

Kombinationsfelder

Optionsfelder
Befehlsschaltflachen

Die Textfelder werden in dem Tool dazu benutzt, um Werte ein- oder auszugeben. Als Text-
felder werden auch alle normalen Zellen in der Tabellenanwendung angesehen, welche ein-
fach nur durch einen schlichten Rahmen so aussehen, als ob es richtige Textfelder seien. Wei-
terhin werden Kombinationsfelder fiir Auswahlen oder Mehrfachauswahlen benutzt. Be-
schréinkt sich die Auswahl auf eine Entweder-Oder-Auswahl, so kommen meist Optionsfelder
zum Einsatz. Bestitigt werden sdmtliche Eingaben oder Befehle mit Hilfe der Befehlsschalt-
flichen. Diese werden umgangssprachlich auch oft als Buttons bezeichnet.

Als ein wichtiger Punkt soll an dieser Stelle noch erwéhnt werden, dass die Objektpositionie-
rung sédmtlicher Steuerelemente so einzustellen ist, dass diese immer von der Zellposition und
Zellgrofle abhéngig sind. Dies ist notwendig, da sich im Fall des Ausblendens eines Detailbe-
reiches sonst simtliche in dem Bereich befindlichen Steuerelemente nicht mit ausblenden las-
sen wiirden. Vielmehr wiirden diese nur nach oben an die Abschnittsiiberschrift verschoben
und wiren weiterhin sichtbar. Die Objektpositionierung eines Steuerelementes erreicht man
am einfachsten, indem man mit der rechten Maustaste auf das entsprechende Steuerelement
klickt und dann unter ,,Steuerelement formatieren...” den Reiter ,,Eigenschaften* anwihlt.
Das alles ist noch einmal in Bild 4.9 zu sehen.

- T - . Steuerelement formatieren E
Steuerelement-Toolbox

Grofie I Schutz  Eigenschaften | Web |

- Cbjektpositionistung

% an Zellposition und -gréfe abhangig;
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" on Zellposition und -gréfe unabhingig

Iv ohjekt drucken

oK I Abbrechen

Bild 4.9 Objektpositionierung von Steuerelementen
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Als eine Besonderheit der PreSTo Tabelle gilt die Spalte ,,AA*, welche als eine Art Button
Control Spalte verwendet wird. Dabei ist diese Spalte fiir den normalen Benutzer nicht zu se-
hen, da sie sich einfach zu weit rechts befindet. Diese Spalte hat die Funktion, alle iiber die
Steuerelemente getétigten Einstellungen zwischen zu speichern. Wahlt man zum Beispiel in
einem Kombinationsfeld einen bestimmten Wert aus, so muss diese Auswahl irgendwo gepuf-
fert werden. Dies geschieht in eben genannter Spezialspalte. Wird nun ein Wert aus einer
Mehrfachauswahl selektiert, so muss dieser auch weiterverarbeitet werden. Dazu gibt es in
PreSTo die Spalten ,,X*, ,,Y* und ,,Z%, die als Arbeitsspalten bezeichnet werden. Diese Spal-
ten sind ebenfalls fiir den Normalbenutzer nicht sichtbar. Sie beinhalten Standardwerte und
Groflen, welche beispielsweise den Werten aus der Mehrfachauswahl zugeordnet werden
konnen. Bei der Selektion eines Wertes aus einem Kombinationsfeld ist PreSTo in der Lage,
alle dazugehorigen Grofen automatisch aus den Arbeitsspalten auszulesen.

4.3  Integration der Datensammliung

Die aus dem Kapitel 2.3 gewonnenen Tabellen wurden in einem néchsten Schritt in das
PreSTo Tool integriert. Dazu wurde ein Tabellenblatt namens ,,statistics* angelegt. Das Look
and Feel sollte in diesem Teil von PreSTo genauso sein wie in den anderen Teilen auch. Des-
halb wurde das Layout von dem Tabellenblatt ,,preliminary sizing* iibernommen. Das Bild

4.10 zeigt das Aussehen des Datensammlung-Moduls.
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Bild 4.10 Layout des Datensammlung-Moduls
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Wie man in Bild 4.10 gut erkennen kann, besteht die Datensammlung diesmal nicht aus verti-
kalen, sondern aus horizontalen Detailbereichen. Weiterhin befindet sich auf der linken Seite
ein Diagrammfeld, in der Mitte des Tabellenblattes die Liste der Flugzeuge und rechts die ei-
gentliche Datensammlung. Dabei wurde das Modul so programmiert, dass es Parameter dy-
namisch anzeigen kann. Die Grundiiberlegung war, dass es fiir spatere Erweiterungen prob-
lemlos moglich sein sollte, neue Flugzeugtypen in das Datenbank-Modul einzupflegen. Aus
diesem Grund war es nicht moglich, simtliche Parameter wie ,,Design range* oder ,,Number
of passengers® untereinander anzuordnen. Deshalb wurde der Weg gewdhlt, dass diese Para-
meter alle nebeneinander angeordnet wurden. Da die Fiille an Parametern aber so grof3 war
und dem Benutzer horizontaler Scroll-Aufwand erspart werden sollte, sollten die Parameter
dynamisch angezeigt werden. Das heiflit im Klartext, dass der Benutzer wihrend der Vorent-
wurfsphase bendotigte Vergleichsparameter nur durch Klicken auf den entsprechenden ,,Stat‘-
Button angezeigt bekommt. Dies wird mit Hilfe eines Makros verwirklicht, welches auch ga-
rantiert nur den gewiinschten Parameter in dem Datensammlung-Modul anzeigt und die ande-
ren ausblendet. Der Quelltext dieses VBA-Makros ist im Anhang B.1 zu finden. Es funktio-
niert im Grunde so, dass beim Klicken eines bestimmten Buttons in dem ,,preliminary sizing*
Blatt die Routine ,,statchart” in dem Modul ,,publicsub* aufgerufen wird, wobei gleichzeitig
bestimmte Steuerparameter mit tibergeben werden. Die Steuerparameter sollen an folgendem
Beispiel kurz erldutert werden:

statchart "', 0, "E", 5, """, "F"

Diese Codezeile stammt aus der Funktion ,,StatButtonl Click®, welche im Anhang B.1 zu
finden ist. Uber die Anweisung , statchart* wird die gleichnamige Funktion aus dem ,,public-
sub“ Modul gestartet. Die nachstehenden Parameter werden bei dem Aufruf mit {ibermittelt.
An erster Stelle kann die Spalte angegeben werden, die gedffnet werden muss, um das Dia-
gramm mit Werten zu befiillen. Diese wird aber spéter nicht mit angezeigt. Der zweite Para-
meter gibt den dquivalenten numerischen Wert der vorherigen Spalte an. Das heif3t, wenn an
erster Stelle die Spalte ,,A* angegeben wurde, muss an zweiter Stelle eine Eins (1) stehen.
Wurde der erste Parameter mit der Spalte ,,Z* belegt, so ist der zweite Parameter folglich 26.
An dritter Stelle muss die Spalte angegeben werden, die auch tatséchlich in dem Datensamm-
lung-Modul spéter angezeigt werden soll. Dieser Wert ist also immer anzugeben und darf
nicht weggelassen werden. Die vierte Stelle beherbergt wieder den dquivalenten numerischen
Wert der vorherigen Spalte und ist auch immer anzugeben. Als eine Anmerkung soll an dieser
Stelle noch gesagt werden, dass alle bis hierhin angegebenen Spalten eine Stelle vor den mit
Werten gefiillten Spalten liegen. Dies muss so geschehen, da sich vor jeder mit Werten gefiill-
ten Spalte wieder eine sogenannte Hauptspalte bzw. Abschnittsiiberschrift befindet, die im-
mer sichtbar sind und iiber der der Button zum Ein- und Ausklappen des Detailbereiches ist.
Die fiinfte und sechste Stelle gibt die Spalten an, in denen sich die fiir das Diagramm notwe-
nigen Daten zum Befiillen befinden. Dabei sind diese Spalten nicht numerisch anzugeben,
sondern alphabetisch. Der flinfte Parameter steht fiir die Spalte, die nicht angezeigt werden
soll, wahrend der sechste Parameter fiir die anzuzeigende Spalte steht.
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Der Quelltext der zugehorigen Funktion ,,statchart kann dem Anhang B.3 entnommen wer-
den. Dabei kann man zur Funktionsweise der Routine sagen, dass dieser beim Aufruf einige
Parameter {ibermittelt werden miissen. Diese Steuerungswerte werden dazu bendétigt, um das
korrekte Anzeigen der auszugebenden KenngroBen sicherzustellen. Falls jene Werte der
Funktion nicht tibergeben werden, flihrt das Ausfithren der Funktion zu einem Absturz. Zu
Beginn wird das Tabellenblatt , statistics™ aktiviert und angezeigt. Danach werden die iiber-
mittelten Spalten markiert und die jeweiligen Detailbereiche eingeblendet. AnschlieBend
scrollt das Makro die Tabelle zum anzuzeigenden Abschnitt. Soll in einem nichsten Schritt
nun noch das Diagrammfeld auf der linken Seite des Datensammlung-Arbeitsblattes mit Wer-
ten gefiillt werden, so geschieht das ebenfalls flexibel {iber die Funktion ,,statchart. Da nicht
zu jedem gespeicherten Parameter und daraus darstellbare Parameterkombinationen ein extra
Diagramm angelegt werden sollte, wurde nur ein Chart in das Modul eingebaut, welches fiir
jeden erdenklichen Zweck mittels VBA umgearbeitet werden kann. Dafiir {iberpriift die Rou-
tine ,,statchart® in einer néchsten Aktion, ob ein Wert fiir den fiinften Parameter {ibergeben
wurde. Ist dies der Fall, so wird das Diagramm-Objekt aktiviert und der Diagrammtyp wird
auf ,,Punktediagramm® gestellt. AnschlieBend wird ein neuer Kurvenzug eingefiigt, wobei die
Wertepaare mit Hilfe der iibergebenen Parameter zusammengetragen werden. AbschlieSend
werden noch die Koordinatenachsen und die einzelnen Datenpunkte beschriftet und das Dia-
gramm ist zu Anzeige fertig.

Um anschlieBend wieder zur Vorentwurfsberechnung zuriick zu gelangen, wurde der ,,back*-
Button in das Datensammlung-Modul implementiert. Diese Schaltfliche muss logischerweise
auch wieder iiber ein Makro gesteuert werden. Der Quelltext dieses Makros befindet sich
ebenfalls wieder im Anhang, siehe Kapitel B.2. Der Funktionsablauf des Makros ldsst sich
folgendermallen erkldren. Zuerst wird das Diagramm auf der linken Seite aktiviert und es
wird gezéhlt, wie viele Kurven sich in dem Diagramm befinden. Befinden sich Graphen in
dem Diagramm, so werden diese der Reihe nach geldscht, damit das Diagramm leer ist. Da-
nach scrollt das Makro die Datensammlung zuriick zum Anfang, blendet alle Detailbereiche
aus und wechselt abschlieBend zuriick zum Tabellenblatt ,,preliminary sizing*, sobald auf die
Schaltflache ,,back* geklickt wurde.

4.4  Erweiterung der Kommentaranzeige

Um dem Benutzer den Umgang mit PreSTo noch weiter zu erleichtern, sollte im Rahmen die-
ser Projektarbeit die Anzeige von Kommentaren im Programm verbessert werden. Dazu sollte
eine Losung gefunden werden, die es ermoglicht, Microsoft Excel Formel 3.0 Objekte in
Kommentaren in der Tabellenanwendung anzuzeigen. Dies hat den Vorteil, dass dem Benut-
zer weiterhin eine Hilfestellung zur Verfiigung gestellt werden kann, wihrend die Ubersicht-
lichkeit durch Weglassen der Formeln in der Anwendung verbessert wird. Diesen Sachverhalt
kann man in Bild 4.11 noch einmal sehen.
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Bild 4.11 Formelobjekt als Kommentar

Zu erkennen sind die Formeln in den Kommentaren standardmafig an den roten Dreiecken in
der rechten oberen Ecke. Um einen Kommentar in Microsoft Excel anzuzeigen, muss man
einfach nur den Mauszeiger auf einem entsprechenden Feld platzieren, einen kurzen Moment
warten, und dann wird der Kommentar automatisch eingeblendet.

Um die Formel Objekte in die Kommentare zu integrieren, wurde im Zusammenhang mit die-
ser Projektarbeit ein VBA Makro programmiert. Dieses Makro besteht aus 2 verschiedenen
Modulen, welche im Anhang B.4 zu finden sind. In Abhédngigkeit ihrer Funktion wurden die
Module folgendermaflen bezeichnet. Ein Modul hat den Namen ,,FoalKoeinzeln* und sorgt
dafiir, dass ein einziges Formelobjekt in einen Kommentar umgewandelt wird, sobald die
Funktion gestartet wird. Das andere Modul heif}t ,,FoalKokomplett®. Diese Funktion arbeitet
alle in einem Arbeitsblatt vorhandenen Formelobjekte der Reihe nach ab und wandelt diese in
entsprechende Kommentare um. Die Entscheidung, beide Module zu entwickeln, fiel deshalb,
da es bei einer spiateren Verwendung moglich sein kann, dass sowohl nur eine Formel als
Kommentar hinzugefiigt werden soll oder dass mehrere Formeln integriert werden sollen.

Sollte es zu einem spédteren Zeitpunkt wirklich notwenig sein, weitere Formeln in Kommenta-
re umzuwandeln, so lassen sich beide Module iiber bestimmte Tastenkombinationen starten
und anschlieend ausfiihren. Mochte man beispielsweise nur eine Formel umwandeln, muss
man folgendermal3en vorgehen, wobei das Modul ,,FoalKoeinzeln* zum Einsatz kommt:

e entsprechendes Formelobjekt mit der Maus anklicken

e Tastenkombination ,,Strg + Umsch + E* driicken

e Zelle anwéhlen, in die die Formel als Kommentar gespeichert werden soll
e mit,,OK* bestdtigen

Sollte man aber mehrere Formeln mit einem Mal umwandeln miissen, so ist das Modul ,,Fo-
alKokomplett* zu benutzen und folgendermallen vorzugehen:

e zum Starten des Moduls die Tastenkombination ,,Strg + Umsch + K* driicken
e Zclle anwihlen, in die die Formel als Kommentar gespeichert werden soll
e mit,,OK* bestitigen
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e wenn weitere Formelobjekte vorhanden sind, weitere Zellen wiahlen und mit ,,OK* bestéti-
gen

Wihrend der Arbeit mit diesen beiden Modulen kam es ab und an zu kleineren Fehlern wih-
rend der Benutzung. Deshalb sind auch einige Zeilen in dem Quellcode durch ein Hochkom-
ma (') ausgeblendet, was nichts anderes heif}t, als dass diese Zeilen bei der Abarbeitung des
Quelltextes nicht mit beriicksichtigt werden. Falls es wieder zu Problemen bei der Benutzung
der Module kommen sollte, hilft es, diese Zeilen durch Entfernen des Hochkommas zu akti-
vieren.

4.5 Erweiterung um DOC-Berechnungsmethoden

In einem letzten Schritt wurde das PreSTo Tool noch um ein DOC-Modul erweitert, welches
in Bild 4.12 zu sehen ist. Dieser Baustein soll es dem Benutzer ermoglichen, eine Entwurfs-
bewertung anhand der direkten Betriebskosten vorzunehmen. Als Grundlage dieser Erweite-
rung gilt die Ausarbeitung mit dem Titel ,,Beschreibung der im Entwurfsprogramm PrADO
verwendeten DOC-Berechnungsmethode als Diskussionsgrundlage fiir die Bewertung eines
modularen Flugzeugkonzeptes® von Dr.-Ing. W. Heinze vom Institut fiir Flugzeugbau und
Leichtbau (IFL) der Technischen Universitdt Braunschweig. Simtliche Berechnungen und
Zusammenhinge wurden dieser Arbeit entnommen und in das DOC-Modul integriert. Dabei
wurde der eigentliche Ablauf der Berechnung nicht verdndert und die Nomenklatur wurde
auch beibehalten. Die Berechnung beginnt mit der Abfrage der durchzufiihrenden DOC-
Berechnungsmethode, wobei der Benutzer an dieser Stelle die Auswahl zwischen verschiede-
nen DOC-Verfahren hat. StandardméBig ist hier die Prozedur des ILF eingetragen. Die
PreSTo Anwendung wurde dabei so gestaltet, dass es fiir spatere Zwecke problemlos mdglich
sein sollte, neue Methoden einzupflegen. In einem néchsten Schritt werden die allgemeinen
Parameter, wie beispiclsweise die Betriebsjahre bzw. die Abschreibungsjahre oder die Bo-
denzeit eines Flugzeuges bei einem Flug, abgefragt. Diese Werte gelten im Berechnungsab-
lauf als immer wieder auftretende und wichtige GroBBen, weswegen sie gleich am Anfang ab-
gefragt werden. Im Anschluss daran wird die ,, Transport work™ 74 berechnet. Diese spiegelt
laut [Heinze 2004] den Nutzen des Flugzeuges fiir den Kunden wieder, wobei sie entweder in
Sitzplatz und geflogene Kilometer oder in je Tonne Nutzlast und geflogene Kilometer ange-
geben wird. Danach fragt das Modul die sogenannten ,,Aircraft costs” Kz, ab. Dieser Part der
Betriebskosten beinhaltet neben den eigentlichen Kosten fiir das Fluggerit auch die Kosten
fiir Abschreibung, Versicherung und Ersatzteilbevorratung. Hierbei ist noch anzumerken,
dass diese Kosten, wie auch alle weiteren in PreSTo angegebenen Kosten, in Euro angegeben
werden.
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4 4 » M| preliminary sizin matching chart 4 statistics { constants /4 calculation [/ | 4 | Ll
Bereit MNF
Bild 4.12 Ubersicht des neu erstellten DOC-Moduls

Darauf folgend wird der ,,Fuel costs“-Betriebskostenanteil Kxz kalkuliert. Dieser setzt sich
untere anderem aus der verbrauchten Kraftstoffmasse pro Flug ohne Reserven mik rip(R) zu-
sammen, welcher aus der Vorentwurfsberechnung gewonnen werden kann. Dabei wird ein-
fach die ,,Fuel mass, all reserves mr ., von der ,,Fuel mass, needed mr..,s abgezogen, wo-
nach theoretisch die verbrauchte Kraftstoffmasse fiir eben die betrachtete Flugmission ohne
Reserven herauskommt. In einem weiteren Schritt werden die Kosten der Besatzung (,,Staff
costs®) Kpgs ermittelt. Dazu zdhlen unter anderem die Kosten fiir die Gehélter, die Ausbildung
und das Training der Piloten und der Flugbegleiter, welche als spezifische Kosten pro Flug-
stunde angegeben werden. Weiterhin wird die Verteilung der Besatzungsmitglieder im Flug-
zeug benotigt. Die Gesamtanzahl an Crew-Mitgliedern ist ein aus PreSTo abgeleiteter Wert,
welcher einfach ibernommen wurde. Der Anwender muss nun nur noch manuell zwischen Pi-
loten und Flugbegleitern unterscheiden, was ebenfalls dann mit in die Betriebskosten fiir die
Besatzung einflieft. Weiterhin werden dann noch die ,,Maintenance costs* Ky gy bestimmt.
Hierbei wird ein dhnlicher Ansatz wie bei den ,,Staff costs* gewahlt, indem spezifische Kos-
ten je Flugstunde getrennt fiir Zelle und Triebwerk vorgegeben werden, so dass sich die ge-
samten Wartungskosten fiir die Lebensdauer des Flugzeugs ergeben. Im Ubrigen ist dies bei
allen hier berechneten Kosten der Fall, dass diese fiir das komplette Flugzeugleben berechnet
werden. Der letzte Berechnungspunkt betrachtet die ,,Fees and charges* Kgzz. Unter diesem
Punkt werden alle Lande-, Abfertigungs- und Navigationsgebiihren zusammengefasst. Diese
flieBen dann ebenfalls direkt in die vom Flugzeug verursachten Betriebskosten.
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Sind alle Kosten einzeln erfasst, so werden sie anschlieBend iiber die Gleichung

ZK :KFLZ +KKR +KBES +KWART +KGEB (41)

zusammengefasst. Dieser errechnete Wert stellt alle Kosten eines Flugzeuges dar, welche
tiber ein komplettes Flugzeugleben anfallen. Als letzter Schritt miissen diese verursachten Be-
triebskosten nur noch ins Verhéltnis zu der im selben Zeitraum erbrachten Transportarbeit ge-
setzt werden, was nach Gleichung 4.2 geschieht. Als Ergebnis kommen die direkten Betriebs-
kosten DOC heraus, welche nun einen Riickschluss auf die Wirtschaftlichkeit eines Flug-

zeugentwurfes erlauben.

DOC = % (4.2)
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5  Zusammenfassung

In dieser Projektarbeit wurde das Vorentwurfsprogramm PreSTo erweitert. Dabei wurde es an
die Bediirfnisse von Propellerflugzeugen angepasst und es wurde ein Modul zur Entwurfsbe-
trachtung auf Basis der direkten Betriebskosten integriert.

Die Anpassungen an die Bediirfnisse von Propellerflugzeugen beinhalteten die Einarbeitung
der Turboprop-Berechnungsmethode, die Erstellung und Integration der Datensammlung fiir
Propellerflugzeuge und die Entwicklung und Implementierung der Propellerwirkungsgrad-
Funktion in das Tool.

Weiterhin wurden verschiedene Layoutdnderungen in das PreSTo Programm eingearbeitet,
welche die Benutzerfreundlichkeit verbessern sollen. AuBBerdem wurde zur Verbesserung der
Anwenderfreundlichkeit eine Funktion zum Anzeigen von Microsoft Formel 3.0 Objekte als
Kommentar eingefiigt.
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Anhang A Datensammlung

Datensammlung ziviler Turboprop-Flugzeuge
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Anhang B Quelltexte der VBA Makros

B.1 Anweisung zum Aufrufen eines statistischen Wertes

Die folgende Funktion befindet sich in dem Tabellenblatt ,,preliminary sizing* und sorgt da-
fiir, dass beim Klicken eines Buttons (hier: StatButtonl) die Routine ,,statchart aufgerufen
wird und dieser bestimmte Werte {ibergeben werden:

Private Sub StatButtonl Click()
Statchart llll’ 0’ IIEII’ 5’ llll’ llFll
End Sub

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass diese Funktion fiir jeden Button in dem Tabellenblatt
“preliminary sizing” erneut angelegt werden muss, wobei die zu iibergebenden Werte der
Funktion, zum Beispiel zu markierende Spalten, jedes Mal neu angepasst werden miissen um
ein korrektes Funktionieren des Makros zu gewihrleisten.

B.2 Funktion zum Ausblenden eines statistischen Wertes

Diese Funktion hat die Aufgabe, nachdem man in der Datensammlung einen Parameter nach-
geschlagen hat und zuriick zur Vorentwurfsberechnung gelangen mochte, das ,,statistics*-
Tabellenblatt auszublenden und zum eigentlichen Rechenablauf zuriickzukehren:

Private Sub BackButton Click()
Dim i As Integer

ActiveSheet.ChartObjects(""Diagramm 1040') .Activate
With ActiveChart

For i = _SeriesCollection.Count To 1 Step -1
-SeriesCollection(i).Delete
Next i
End With

Application.GoTo
Reference:=Worksheets(''statistics').range('C1"), Scroll:=True

ThisWorkbook.ActiveSheet.Outline.ShowLevels RowLevels:=0,
ColumnLevels:=1

range("'Al') .Select

ThisWorkbook.Sheets(*'preliminary sizing').Activate
End Sub

Als Hinweis soll an dieser Stelle gesagt werden, dass diese Funktion nur einmal in dem Ta-
bellenblatt ,,statistics* vorhanden sein muss, da auf diesem Blatt nur einen ,,back*-Button vor-
handen ist.
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B.3 Inhalt des ,,publicsub* Moduls

Der nachstehende Quelltext ist in dem Modul ,,publicsub® zu finden. Diese Routine hat die

Aufgabe, einen gewiinschten Detailbereich anzuzeigen und das Diagrammfeld mit Werten zu
befiillen:

Public Sub statchart(StrColumnNoShow As String, IntColumnNoShow _
As Integer, StrColumnShow As String, IntColumnShow _
As Integer, StrDataColumnNoShow As String, _
StrDataColumnShow As String)

Dim columnempty As Boolean
Dim test(3, 100) As Variant
Dim i As Integer, j As Integer

With ThisWorkbook.Sheets(''statistics')

.Activate
I Not StrColumnNoShow = """ And Not IntColumnNoShow = 0
Then
-Columns(StrColumnNoShow & ":" &

StrColumnNoShow) .Select
ExecuteExcel4Macro ""SHOW.DETAIL(2," & IntColumnNoShow

& ",TRUE)"
End If
-Columns(StrColumnShow & ":" & StrColumnShow) .Select
ExecuteExcel4Macro "SHOW.DETAIL(2," & IntColumnShow &
", TRUE)"

Application.GoTo
Reference:=Worksheets(*'statistics') .Range(StrColumnShow & 1),
Scroll:=True
End With
IT Not StrDataColumnNoShow = """ Then
ActiveSheet.ChartObjects("'Diagramm 1040') .Activate
With ActiveChart

-.ChartArea.Select

-ChartType = xIXYScatter

-SeriesCollection.NewSeries

.SeriesCollection(l).-Name = "

.SeriesCollection(l).XValues =
Worksheets("'statistics') .Range(StrDataColumnNoShow & "'5:" &
StrDataColumnNoShow & "'100')

-SeriesCollection(l).Values =
Worksheets(*'statistics') .Range(StrDataColumnShow & "5:" &
StrDataColumnShow & '100')

-Axes(xICategory, xIPrimary)._HasTitle = True

-Axes(xICategory, xIPrimary)._AxisTitle.Characters.Text
= Worksheets("'statistics').Range(StrDataColumnNoShow & '2')

-Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True

-Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text =
Worksheets('statistics') .Range(StrDataColumnShow & *'2')

End With

i=5

columnempty = False

Do Until columnempty = True

IT Worksheets("'statistics').Range("'D" & i).vValue = ""
And

Worksheets("'statistics') .Range("'D" & i + 1).Value = "
Then

columnempty = True
Else
test(l, 1 - 5) =
Worksheets(*'statistics') .Range(*'D" & i).Value
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test(2, 1 - 5) =
Worksheets("'statistics') .Range(StrDataColumnNoShow & i)
test(3, 1 - 5) =
Worksheets("'statistics') .Range(StrDataColumnShow & 1)
i=i+1
End IFf
Loop
ActiveChart.SeriesCollection(l) .DataLabels.Select
For j =0 Toi -5
IT Not test(l, j) = """ And Not test(2, j) = """ And Not
test(3, j) = " Then
ActiveChart._SeriesCollection(l).Points(J +
1) .DatalLabel .Select
Selection.Characters.Text = test(1, j)
Selection._AutoScaleFont = False
With Selection.Characters(Start:=1,
Length:=Len(test(1, j)))-Font

-Name = "Arial"
-FontStyle = "Standard"
.Size = 8

.Strikethrough = False
-Superscript = False

-Subscript = False

-OutlineFont = False

-Shadow = False

-Underline = xlUnderlineStyleNone
-ColoriIndex = xlAutomatic

End With
End IFf
Next j
End If
ThisWorkbook.Sheets(*'statistics'™) .Range(StrDataColumnShow &
"5").Select

End Sub

Als eine Anmerkung soll an dieser Stelle noch gesagt werden, dass das in das Datensamm-
lung-Modul integrierte Diagramm den Namen ,,.Diagramm 1040 tragt. Mochte man dieses
verdndern, so muss man den korrekten Namen des Charts angeben. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass der Name grof3 geschrieben wird. Falls der Name klein geschrieben ist, kann das
Diagramm nicht angesprochen werden und das Makro stiirzt ab.

B.4 Quelltexte der ,,FoalKo“-Module

Die folgenden beiden Quelltexte sind Inhalt der zwei Module namens ,,FoalKoeinzeln* und
»FoalKokomplett®, welche sich im PreSTo Tool befinden. Sie haben die Aufgabe Microsoft
Excel Formel 3.0 Objekte in Kommentare umzuwandeln, um die Ubersichtlichkeit in PreSTo

zu verbessern.

Modull ,,FoalKoeinzeln*:

Option Explicit

"importiert Objekte vom Typ Microsoft Formel Editor 3 als
Kommentar
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"EINZELN!

*Anleitung:

1. Formelobjekt mit der Maus anwdhlen

"2. Tastenkombination Strg + Umsch + E dricken

*3. Zelle anwdhlen, in der der Kommentar gespeichert werden soll
4. OK drucken

Dim strPath As String
Dim PicHeight As Long
Dim PicWidth As Long

Public Sub FoalKoeinzeln()
Dim MyChart As String, MyPicture As String
Application.ScreenUpdating = False
On Error GoTo Fin
strPath = Environ$(""TEMP™) & "™\"
MyPicture = Selection.Name
With Selection
PicHeight = .ShapeRange.Height + 7
PicWidth = _ShapeRange.Width + 6
End With
Charts.Add
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject,
Name:="calculation"
Selection.Border.LineStyle = 0
MyChart = Selection.Name & " " & Split(ActiveChart_Name, ™
")(2)
With Tabelle3
With .Shapes(MyChart)
Width = PicWidth
-Height = PicHeight
End With
Tabellel.Shapes(MyPicture) .Copy
With ActiveChart
" .Legend.Delete
" .PlotArea.Height = 0
" .PlotArea.Width = 0
" _PlotArea.Top = PicHeigh
" _.PlotArea.Left = PicWidt
-.ChartArea.Select
-Paste
End With
.ChartObjects(1) .Chart.Export Filename:=strPath &
"TMP.png", FilterName:="png"
-Shapes(MyChart) .Cut
End With
Call Pic_Commentl
Fin:
Application.ScreenUpdating = True
IT Err.Number <> 0 Then MsgBox "Keine Formel oder Zelle
ausgewahlt!"
End Sub

Private Sub Pic_Commentl()

Dim varTMP As Variant

Dim myCom As Object

Application.ScreenUpdating = True

Set varTMP = Application. InputBox('Auswahl™, *"zelle", , , , ,
. 8)

Application.ScreenUpdating = False

With Tabellel

IT Not .Cells(varTMP.Row, varTMP.Column).Comment Is

Nothing Then _
.Cells(varTMP.Row, varTMP.Column).Comment.Delete
.Cells(varTMP.Row, varTMP._Column) _AddComment
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Set myCom = _Cells(varTMP_Row,

varTMP.Column) .Comment.Shape

End

With myCom
-Fill_UserPicture strPath & "TMP.png"
Width = 1.2 * PicWidth
-Height = 1.2 * PicHeight
End With
End With
Sub

Modul2 ,,FoalKokomplett™:

Option Explicit

"importiert Objekte vom Typ Microsoft Formel Editor 3 als
Kommentar
"KOMPLETT ALLE VORHANDENEN!

"Anleitung:

Tastenkombination Strg + Umsch + K dricken

Zelle anwahlen, in der der Kommentar gespeichert werden soll
OK dricken

wenn weitere Formelobjekte vorhanden -> weitere Zellen wahlen

m strPath As String

PicHeight As Long

m PicWidth As Long

Public Sub FoalKokomplett()

Dim MyChart As String, MyPicture As String, MyObject As Shape
Application.ScreenUpdating = False
On Error GoTo Fin
strPath = Environ$("'TEMP™) & "\"
For Each MyObject In Tabellel.Shapes
IT MyObject.Type = msoEmbeddedOLEObject Then
IT MyObject_Name Like "Obje*" Then
MyPicture = MyObject.Name
With MyObject
PicHeight = _Height + 7
PicWidth = .Width + 6
End With
Charts.Add
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject,

Name:=""calculation"

Selection.Border.LineStyle = 0O
MyChart = Selection.Name & " " &

Split(ActiveChart.Name, " '")(2)

With Tabelle3
With .Shapes(MyChart)
-Width = PicWidth
-Height = PicHeight
End With
Tabellel.Shapes(MyPicture) .Copy
With ActiveChart
" .Legend.Delete
" .PlotArea.Height = 0
" _.PlotArea.Width =
" .PlotArea.Top = Pi
" _PlotArea.Left = P
-ChartArea.Select
-Paste
End With
.ChartObjects(1) .Chart.Export

Filename:=strPath & "TMP.png", FilterName:="png"



61

-Shapes(MyChart) .Cut
End With
Worksheets(*'preliminary sizing').Activate
Call Pic_Comment2
End IFf
End If
Next MyObject
Fin:
Application.ScreenUpdating = True
IT Err_Number <> 0 And Not Err._Number = 438 Then MsgBox "‘Keine
Formel oder Zelle ausgewahlt!"
End Sub

Private Sub Pic_Comment2()
Dim varTMP As Variant
Dim myCom As Object
Application.ScreenUpdating = True
Set varTMP = Application. InputBox("Auswahl", "zelle"™, , , , ,
. 8)
Application.ScreenUpdating = False
With Tabellel
IT Not .Cells(varTMP_.Row, varTMP.Column).Comment Is
Nothing Then _
-Cells(varTMP_.Row, varTMP.Column).Comment.Delete
.Cells(varTMP.Row, varTMP.Column).AddComment
Set myCom = _Cells(varTMP_Row,
varTMP.Column) .Comment.Shape
With myCom
.Fill_UserPicture strPath & "TMP.png"
Width = 1.2 * PicWidth
-Height = 1.2 * PicHeight
End With
End With
End Sub
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Anhang C CD-Rom

Diese CD-Rom beinhaltet alle Dateien, die im Laufe dieser Projektarbeit angefertigt wurden.
AuBerdem befindet sich noch dieser Bericht als PDF- und als DOC-Datei auf dem Datentra-
ger.
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