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Kurzreferat

Diese Projektarbeit beschéaftigt sich mit den Mdglichkeiten, Schwachen und
Leistungsgrenzen von PrADO (Preliminary Aircraft Design and Optimization).

PrADO ist ein interdisziplinér agierendes Vorentwurfsprogramm. Es wurde vom Institut
fur Flugzeugbau und Leichtbau der TU Braunschweig aufgelegt und wird von diesem
laufend weiterentwickelt bzw. angepasst.

Das in der Aufgabenstellung vorgegebene Passagierflugzeug vom Typ Boeing B777F
wurde wahrend der Projektarbeit gegen eine ATR72-200F ausgetauscht (siehe
Motivation).

Aus diesem Grund bauen alle von mir wahrend des Arbeitens mit PrADO gewonnenen
und hier zusammengetragenen Erkenntnisse auf der ebenfalls die ATR72-200F
behandelnden Arbeit ,Methodisches Entwerfen von Verkehrsflugzeugen mit PrADO"
von Thorsten Kiesel auf und erganzen diese.

Die Projektarbeit soll dem Leser in Form eines Praxisleitfadens einen Uberblick tiber die
Funktionalitdten und die Anwendung von PrADO geben.
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Aufgabenstellung zum Projekt 2 gemil Priifungsordnung

Hintergrund

PrADO (Preliminary Aircraft Design and Optimisation Program) ist ein Programm des Insti-
tuts fiir Flugzeugbau und Leichtbau der Technischen Universitit Braunschweig fiir den itera-
tiven, multidisziplindren Entwurfsprozess von Flugzeugen. Es besteht aus einer groflen An-
zahl von Unterprogrammen, welche die Beitrdge der wichtigsten am Entwwf beteiligten
Fachgebiete widerspiegeln. Diese Teilprogramme werden je nach Entwurfsproblem oder zu
untersuchender Konfiguration zu einem Gesamtsystem zusammengestellt und ggf. durch feh-
lende Analyseprogramme ergénzt. Das Programm wird an der HAW eingesetzt im For-
schungsprojekt Griiner Frachter (http://GF ProfScholz.de).

Aufgabe

Mit dem Programm PrADO soll ein Modell eines Passagierflugzeugs vom Typ Boeing B777F
erstellt werden. Es gilt, die Grundlagen des Programms zu erkldaren sowie die Arbeitsweise
des Programms zu beschreiben und zu bewerten.

Dabei soll/sollen:

e die Modellbildung in PrADO beschrieben werden,

e die Ermittlung und Eingabe der Geometriedaten bestehender Flugzeuge systematisiert
und vereinfacht werden,

e verschiedene Entwurfsvarianten untersucht werden,

e die Moglichkeiten von PrADO in Bezug auf Parametervariation und Optimierung getestet
und beschrieben werden.

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

Anforderung

-Eine Anforderung ist die zumeist zahlenmal3ig bestimmte Zuordnung zu einem
Flugparameter die der Entwurf erfullen muss.”

(Walde 2000)

Entwurfsparameter

.Der Entwurfsparameter ist ein Zahlenwert, der durch den Entwurf ermittelt wurde. Er
kann danach aber wieder zu einer Eingangsgroéi3e fur weitere Berechnungen werden.*
(Walde 2000)

Flugenveloppe

.St die Hiullkurve der moglichen Leistung eines Flugkorpers in einem HOhen-
Geschwindigkeitsdiagramm oder Lastvielfachem-Geschwindigkeitsdiagramm. Bisweilen
werden diese Diagramme auch in einem Bild kombiniert. Flugenveloppen kennzeichnen
den moglichen Betriebsbereich eines Flugkorpers.*”

(www.Wikipedia.org 2008)

Iteration

.In der numerischen Mathematik bezeichnet er eine Methode, sich der Losung eines
Rechenproblems schrittweise, aber zielgerichtet anzunéhern. Sie besteht in der
wiederholten Anwendung desselben Rechenverfahrens.”

(www.Wikipedia.org 2007)

Konvergenz

.Mathematik: Eigenschaft von Folgen, einem Grenzwert zuzustreben (zu
konvergieren); spezielle Folgen sind die Reihen. Existiert kein solcher Grenzwert, so ist
die Folge divergent.”

(www.lexikon.Meyers.de 2007)

Penaud-Diagramm

Das Penaud-Diagramm stellt die Fahrtpolare dar. Es enthélt die Darstellung des Ver-
héaltnisses zwischen dem Wiederstandbeiwert und dem Auftriebsbeiwert und dem
Verhaltnis der Schubkraft zur Schwerkraft Gber der Geschwindigkeit.

Softwarearchitektur

.Eine Softwarearchitektur beschreibt die grundlegenden Komponenten und deren
Zusammenspiel innerhalb eines Softwaresystems.*

(www.Wikipedia.org 2008)
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Aktuelle Prognosen gehen davon aus, dass bis 2025 doppelt so viele Frachtflugzeuge
(also ca. 4.000 Stick) notwendig sein werden, um das dann vorherrschende
Transportvolumen zu bewaltigen.

Da viele Flughafen die maximale Anzahl an mdglichen Starts und Landungen allerdings
bereits heute erreicht haben, kann dieser Anforderung nicht durch die oben
beschriebene Erhéhung der Anzahl von Frachtflugzeugen entsprochen werden.
Stattdessen miusste die Ladekapazitat der vorhandenen Flugzeuge erhdht bzw. diese
durch leistungsstarkere ausgetauscht werden.

Viele altere Flugzeuge, die zum Frachter umgebaut wurden oder werden kodnnten,
konnen aufgrund ihrer veralteten Technik und ihrer konventionellen Bauweise keine
nennenswerten Kapazitatssteigerungen ermaoglichen.

Aber auch bei den Neuentwicklungen hat man im Bereich der konventionellen
Flugzeuge mit dem neuen A380 bezuglich der Grol3e die Grenze des maximal
Moglichen erreicht.

Aus diesem Grund wurde das Projekt Griiner Frachter' ins Leben gerufen. Die Ziele
des Projektes sind:

o Senkung des Kraftstoffverbrauches

o Verwendung neuer Kraftstoffe

o Minimierung des Larms, um

- Nachtfliige zu erméglichen und damit die Flughafenkapazitat zu erhéhen
- die Belastung des Flughafenumfeldes zu reduzieren

Reduktion der Emissionen (CO2, NOX, usw.)

Senkung der Operationskosten

keine oder weniger ,Environmental Control Systems*

ggf. Entwicklung eines autonom, also ohne Piloten, fliegenden Flugzeuges

Um diese Ziele zu erreichen sind nicht nur neue Technologien notwendig, sondern auch
ein innovatives und unkonventionelles Flugzeugdesign.

Bei der Bewertung neuer Flugzeugkonzepte kommt das im Rahmen dieser Arbeit
benutzte interdisziplinare Optimierungsprogramm PrADO zum Einsatz.

Um mit Hilfe des Programms zu ermitteln, ob sich die neuen Denkansatze gegenuber
bestehenden Konzepten positiv oder nachteilig auswirken, werden Vergleiche mit
konventionellen Flugzeugkonfigurationen durchgefuhrt.

Informationen unter: http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/GF.html
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Bei der Wahl eines solchen Referenzflugzeuges fiel die Entscheidung im Rahmen des
Grinen Frachters auf das ATR72-200F, das auch T. Kiesel bei seiner Ausarbeitung
heranzog. Aus diesem Grund wurde auch in dieser Arbeit der programmierte
Algorithmus an der Frachtversion der ATR72-200 validiert.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Projektarbeit ist es, dem Leser einen schnellen Einstieg in PrADO zu
ermoglichen. Da hierbei aber gleichzeitig ein tiefes Verstandnis fur das Programm und
die einzelnen Module, Abldufe und Berechnungen vermittelt werden soll, wird die
Kenntnis Uber Grundziige des Programms vorausgesetzt. Der Leser kann das ent-
sprechende Grundwissen bei Bedarf mit Hilfe der bereits erwahnten Arbeit von
Thorsten Kiesel erwerben.

Die vorliegende Projektarbeit soll den Leser dartiber informieren, welche Funktionen zur
Verfigung stehen. Aul3erdem soll er dartiber aufgeklart werden, wo die gewlnschten
Funktionen angesteuert und wie sie bedient werden kdnnen.

Damit der Leser in die Lage versetzt wird, ein korrektes und aussageféahiges Ergebnis
zu erzielen, wird auf besonders zu beachtende Details und Stolperfallen konkret
hingewiesen. Erganzend werden wertvolle Tipps zur Fehlervermeidung gegeben.

Die Projektarbeit wurde mit zahlreichen Beispielen und Bildern angereichert, um dem
Anwender eine maoglichst praxisnahe Hilfestellung zu bieten.

Da der Verfasser bei der Einarbeitung in und Anwendung von PrADO auf einige
Unstimmigkeiten im Programm gestof3en ist, wurden in die Projektarbeit auch
Verbesserungsvorschlage aufgenommen, die einen Beitrag zur Weiterentwicklung des
Programms und Steigerung der Bedienerfreundlichkeit leisten sollen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Im Hauptteil dieses Berichtes werden die mit PrADO gemachten Erfahrungen anhand
von Beispielen und Beschreibungen geschildert:

Abschnitt 2 erlautert den Zweck und die Struktur von PrADO und informiert Gber
in PrADO eingebundene Programme

Abschnitt 3 zahlt allgemeine Inhalte Uber den Aufbau auf

Abschnitt 4 erklart die Mdglichkeiten der Einzelanalyse, der Parametervariation
und der Konfigurationsoptimierung

Abschnitt 5 widmet sich dem praktischen und effizienten Arbeiten mit PrADO

Abschnitt 6 zeigt die erzielbaren Ergebnisse und deren Visualisierung auf

Abschnitt 7 enthalt Informationen zur Anwendung des Programmes an einer

ATR72-200F

Abschnitt 8 beschreibt mogliche zukiinftige Verbesserungen des Programmes

Anhang A Ergebnisse der projektierten ATR72-200F aus der Machbarkeitsstudie
in Form eines Kurzprotokolls
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2 Grundlagen des Programms PrADO

2.1 Einsatzbereich

Nach den Anfangen der Flugzeugentwurfsoptimierung mit empirischen Ansatzen,
entstanden in den letzten beiden Jahrzehnten neben der Optimierung von voneinander
getrennten Disziplinen mit CFD, FEA/FEM-Systemen mehr und mehr disziplin-
Ubergreifende Optimierungsprogramme. Diese disziplinibergreifende Programme
benutzen mathematisch-physikalischen Modellen, um die realen Zusammenhénge
maoglichst anforderungsgerecht nachzubilden.

Hierbei bauen viele allgemeine Tools auf den Programmen: Excel, Matlab, und
Mathematica auf. Diese Softwareumgebungen sind zwar einfach zu erlernen und zu
benutzen, aber ihre Performance reicht fir grofR3e ingenieurstechnische Probleme nicht
aus. Desweiteren lassen sich Programme wie CFD und FE nicht oder nur sehr schwer
integrieren.

Das multidisziplinare Optimierungsprogramm, um das es in dieser Arbeit geht, heifl3t
PrADO und wurde am Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau entwickelt. Dieses
Programm bildet den gesamten vernetzt iterativen Entwurfsprozess der beteiligten
Fachdisziplinen nach.

Es werden folgende Disziplinen mit ihnren zunachst diskreten und spater kontinuierlichen
Entwurfsparametern mit einbezogen:

Flugzeugbau
Leichtbau
Aerodynamik
Flugmechanik
Antrieb

Desweiteren werden die Umweltbedingungen in Form eines Atmospharenmodells
berucksichtigt.

Da die Beste und somit wirtschaftlichste Losung eines Flugzeugkonzeptes ein
Kompromiss aus all diesen voneinander abhéngigen Bereichen darstellt, lassen sich
diese multidisziplinaren Berechnungen nur iterativ l6sen.

Diese sehr aufwendigen Berechnungen, mit allen bendtigten Iterationschritten, lassen
sich mit PrADO automatisch durchfihren. Somit lasst sich der Zeitaufwand fur derartige
Rechnungen drastisch minimieren.

Aufgrund dieser globalen Sichtweise von PrADO ist es moglich:

e aus einem Satz von Vorgaben fur eine definierte Transportaufgabe die Machbarkeit
zu Uberprufen. (siehe Kapitel 4.3)

e die Auswirkungen von einzelnen Parametern auf die gesamte Flugzeug-
konfiguration berechnen zu lassen. (siehe Kapitel 4.4)

e die Flugzeugkonfiguration auf ein bestimmbares Ziel (z. B. die Minimierung der
Betriebskosten) hin zu optimieren. (siehe Kapitel4.5).



14

Konkret bedeutet dies, dass das Programm auf Basis der Vorgaben, der Anforderungen
und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen tberpruft, ob der Entwurf technisch
realisierbar ist und ob er sich gegebenenfalls sogar noch verbessern lasst.

PrADO findet seinen Anwendungsbereich, mit seinem interdisziplinaren Ansatz und den
damit verbundenen sehr komplexen Zusammenhangen, in der Vorentwurfsphase.

2.2 Grenzen

Es ist mit dem Programm nicht mdglich Detailkonstruktionen in fortgeschrittenen
Entwurfsphasen durchzufiihren. Au3erdem stdl3t das Programm in der Phase des sehr
frihen Entwurfs an eine Grenze, da viele hierfir unnétige Details definiert werden
mussen, die dann noch zusatzlich die Rechnerzeit verlangern.

Hier wirde eine Funktion Abhilfe schaffen, die viele Details durch grobe aber noch
vertretbare Schatzwerte ersetzt und somit alle, fur die Lauffahigkeit der nachfolgenden
Module bendétigten, Informationen zur verfligung stellt.

Durch eine solche Moglichkeit, die die gesamte Rechenzeit erheblich verkirzen wirde,
ware ein kreativeres Entwickeln und Ausprobieren und somit auch Verstehen und
Mitdenken sehr gefordert.

Auch ist bei neuen unkonventionellen Flugzeugen ein schnelles Ausprobieren nicht
maoglich. Beispielsweise ist in der unveranderten PrADO-Version TA2 noch nicht
realisierbar, bei einem geplanten autonom fliegenden Flugzeug, das ein beachtliches
Potential zum Einsparen von Betriebskosten bietet, die Anzahl der Piloten ohne
intensiven Modifikationsaufwand auf Null zu setzen.

Fur die benotigten Modifikationen, die je nach Problemstellung tief in die Module
eingreifen, ist neben viel Zeit auch einiges an Erfahrung mit dem Programm notwendig.
Wirde man die Anzahl der Piloten ohne weitere Anderungen auf Null setzen, dann
wirde z.B. die Einzelanalyse bei der Geometrieerzeugung abbrechen (siehe Bild 2.1).
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Bild 2.1 Abbruch bei der Geometrieerzeugung

Ein feineres Abstecken der Grenzen wird im Laufe dieser Arbeit vorgenommen.

2.3 Der Kern von PrADO

Der Programmkern besteht aus Modulen, die mit den vorgegebenen Randbedingungen
die Teilaufgaben des Flugzeugentwurfes (u. a. Flugzeuggeometrie, Aerodynamik,

Flugmechanik) abarbeiten.

Sie benutzen neben mathematischen und physikalischen Modellen in Form von
Fortranprogrammen weitere integrierte, selbststandig arbeitende Programme.

Néhre Informationen zum genaueren Aufbau des Programmes sind im Kapitel 3.1

beschrieben.
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2.3.1 Mathematische und physikalische Modellbildung

Bei den Zusammenhéangen, die von den PrADO-Unterprogrammen benutzt werden,
handelt es sich, neben statistisch gewonnenen Relationen und physikalischen Zusam-
menhangen (besonders aus dem Bereich der Statik, Dynamik und Festigkeitslehre), um
Gleichungen aus geometrischen Gegebenheiten.

Nachfolgend werden alle ausfindig gemachten Methoden, Formeln bzw. daraus resul-
tierende Verfahren mit Namen und falls bekannt mit Entstehungsjahr aufgelistet.?
Die Verfahren wurden meistens mit dem Namen des jeweiligen Entwicklers benannt.

Fahrwerk:

e Liebermann/LTH

Triebwerk:

Heinze (2000)
Heinze/Leitner (1999)
Heinze/Dechow (1991)
Mattingly/Heinze (2006)

Massenverteilung:

Baur/Wissel (1985)
Burt-Philips
DeHavilland (1980)
Driggs

General Dynamics
Hansen (2000)

Heinze (2001)

Heinze (2000)

Heinze (1999)
Heinze/Leitner (2000)
Howe (2001)
Koeppen/FST Hamburg
Liebermann (2001)
LTH-Gewichte (2001)
North-American Aviation
Osterheld

Raymer (1990)

Smith

Diese Informationen sind grof3tenteils aus den Kommentarzeilen der Unterprogramme entnommen
worden.
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e Torenbeek (1990)
o Wittig

DOC-Kostenmodelle:

e Behrens (2003)
e IFL (1999) und (2000)
e Reim/Jahr 2006

Flugzeugsysteme:
Literaturquellen, aus denen die Verfahren entwickelt wurden:

e Calinski, Daniela; Carl, Udo B.; Koeppen, Carsten:
"Prognose des Leistungsbedarfs und der Masse elektrischer Bordnetze im Flug-
zeugentwurf (DGLR-JT2003-092)." In: DGLR (Hrsg.): DGLR Jahrbuch 2003

e Koeppen, Carsten; Carl, Udo B.:
"Erfassung und Bewertung von Systemen im Flugzeugentwurf (DGLR-JT2002-190)."

e Koeppen, Carsten; Carl, Udo B.:
"Kopplungen und Sensitivitdten des Einflusses von Systemen auf den Flugzeug-
entwurf (DGLR-JT2003-182)."

e Schulz, Alexander; Képpen, Carsten; Carl, Udo B.:
"Entwicklung eines Prognosemodells fir Masse und Leistungsbedarf von Fahr-
werken im Flugzeugvorentwurf (DGLR-JT2004-122)."

e Calinski, Daniela:
"Modellbildung, -verfikation und -optimierung von Systemkopplungen fir das elek-
trische Bordnetzsystem bei Verkehrsflugzeugen." Projektarbeit des Arbeitsbereichs
Flugzeug-Systemtechnik der Technischen Universitadt Hamburg-Harburg, 2003

e Krol, Sebastian:
"Model conception, -verification and -optimisation for a commercial aircraft environ-
mental control system." Studienarbeit des Arbeitsbereich Flugzeug-Systemtechnik
der Technischen Universitat Hamburg-Harburg, 2004.

e Neumann, Uwe:
"Modellbildung, -verfikation und -optimierung von Systemkopplungen des hydr-
aulischen Energieversorgungsystems flr die primare Flugsteuerung bei Verkehrs-
flugzeugen." Studienarbeit des Arbeitsbereich Flugzeug-Systemtechnik der Tech-
nischen Universitat Hamburg-Harburg, 2002.

e Schulz, Alexander:
"Modellbildung, -verfikation und -optimierung von Systemkopplungen des Fahrwerks
bei Verkehrsflugzeugen.” Studienarbeit des Arbeitsbereich Flugzeug-Systemtechnik
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der Technischen Universitat Hamburg-Harburg, 2004.

Aerodynamik:
Literaturquellen, aus denen die Verfahren entwickelt wurden:

o E.Torenbeek:“Synthesis of Subsonic Airplane Design”
Delft University Press, 1981

Gesetze:
Gesetze nach FAR25 fir:

Maximales und minimales Lastvielfaches durch Béeneinwirkung

Maximales Abfanglastvielfaches bei ausgefahrenen Klappen

Charakteristischen Lastvielfache bei vorgegebene Geschwindigkeiten
Bemessungsgeschwindigkeiten EAS bei Reiseflug, Sturzflug, Manévern, ein- und
ausgefahrenen Klappen und bei den Béeneinfluss

Maximales und Minimales Abfanglastvielfaches

Lastvielfaches in der Hochauftriebsparabel

Mindeststeigwinkel und -geschwindigkeiten bei Start und Landung

KenngrolRen des V-n-Diagramms.

Gangzahl und die Aufteilung der Sitze in einer Reihe

Umwelteinfliisse:

o Atmospharenmodell nach DIN-ISO 2533

Unterstitzende mathematische Methoden:

Determinatenregel zum lésen von Gleichungssystem der 2.und 3. Ordnung
Gleichungsloser

Integration nach der Trapezformel

Interpolationsverfahren

Regression

Formeln zur Berechnung von:

Flache, die durch Punkte im Raum vorgegebenen werden

Streckenlange zwischen vorgegebenen Punkten

Punkten auf einer Geraden im Raum

Volumen und deren Schwerpunktslage

Mantelflachen deren Schwerpunktslage

Flachen deren Schwerpunktslage eines raumlich aufgespannten Dreieckes
Rotationen eines Punkt um eine Achse
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Transformationen eines Punktes

Vektordaten fur Punkte einer auf einer gespannten Ebene
Betrag und den Richtung eines Vektors

Kreuzprodukten von Vektoren

Schnittpunkten zwischen zwei Geraden, die senkrecht aufeinander stehen
Punkten auf einer Geraden im Raum

Winkeln zwischen Vektoren

Schnittpunkte zweier Geraden im Raum.

Vektorprodukte zweier Vektoren

Skalarprodukte zweier Vektoren

Flachen die von zwei Vektoren aufgespannt wird
Matrixinversionen

Determinantenberechnungen

Rangberechnungen von Determinanten

Die mathematischen Modelle, die hinter der Optimierung stecken, werden im Kapitel 4
beschrieben.

Desweiteren sind in den Fortranprogrammen viele Verfahren enthalten, die vom IFL
entwickelt wurden, aber keinen eigenen Namen besitzen. Hierzu zahlen z.B.: Verfahren
zur Losung unkonventioneller Entwurfsaufgaben die, um die Besonderheiten zu
erfassen, ihre Ergebnisse aus physikalisch begrindbaren Modellvorstellungen ableiten.

2.3.2 Integrierte Programme

Neben den in PrADO enthaltenen Unterprogrammen sind fir die volle Funktionalitat von
PrADO, aufl3er den nachfolgend beschriebenen Programmen Liftingline und Polint,
normalerweise auch noch die Programme SAM, ZAERO und NASTRAN integriert. Uber
diese Programme wird hier aber keine Aussage getroffen, da sie in der benutzten
PrADO-Version nicht integriert waren (siehe Kapitel 2.5).

Liftinline:

Beschreibung

Lifting Line ist ein kostenlos erhéltliches Programm, das Uber ein potentialtheoretisches
Verfahren die aerodynamischen Beiwerte einer Konfiguration aus einer oder mehrerer
beliebig angeordneter Tragflachen ermitteln kann.

Grenzen
Die Genauigkeit des Programmalgorythmus ist laut Horstmann 2007 mit dem des
Tragflachenverfahren vergleichbar und weist folgende Beschrankungen auf:

o Das verwendete Profil muss diinn sein.
o Die Stromung muss als reibungslos idealisiert werden.
o Es kdnnen nur inkompressible Stromung betrachtet werden.
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POLINT:

Beschreibung

Mit dem Polareninterpolationsmodul POLINT kdnnen die Profilbeiwerte bei den Berech-
nungen von Liftingline bericksichtigt werden. (Wunderlich 2007)

Zusatzlich erweitert POLINT den Anwendungsbereich durch die Kompressibilitats-
korrektur nach Gothert auf eine kompressible reine Unterschallstromung.

Dadurch ist es mdoglich, die aerodynamischen Beiwerte einer Konfiguration bei
reibungsbehafteter Stromung abzuschatzen. POLINT arbeitet folgendermalf3en:

e POLINT nimmt eine reine zweidimensionale Strémung in den Profilschnitten parallel
zur Langsachse der Konfiguration an.

e Die Profilbeiwerte werden fir die lokalen Mach- und Reynoldszahlen bilineare
interpoliert.

e Die Beiwerte werden entsprechend der Anordnung der Profile auf den Tragflachen
lineare interpoliert.

Die Ergebnisse von POLINT bestehen aus lokalen und globalen Beiwerten der
Konfiguration unter Beriicksichtigung der Profilbeiwerte.

Grenzen
Neben allen Beschrankungen die fur Liftingline gelten, bestehen noch die folgenden:

¢ Die Genauigkeit der Ergebnisse ist von der Vorgabe geeigneter Profilpolaren
abhangig.

¢ Dreidimensionale Stromungseffekte werden bei der Interpolation der Profilpolaren
nicht bertcksichtigt.

e Der Einfluss der Flugelpfeilung auf den Wellenwiderstand bei transsonischer
Stromung wird nicht bertcksichtigt.

2.4 Interessante Moglichkeiten

An dieser Stelle sollen ein paar interessante Moglichkeiten aufgezeigt werden, was sich
mit dem Programm untersuchen lasst. Das Programm PrADO ist gut geeignet fur die
Untersuchung von Detailfragen zu einer bestimmten Konfiguration. Einige mdogliche
Fragen waren:

e Welcher Triebwerkstyp (TL oder ZTL) wére am wirtschaftlichsten??

e Soll ausschlief3lich Fracht oder Passagiere transportiert werden?

e Wie grol3 sind die Vor- oder Nachteile auf die Struktur, die Kosten und das Gewicht
bei einem Verzicht auf eine Druckbeltftung?

e Wie verhalt sich der Larmfu3abdruck als Funktion des Steigwinkels?

Das nachbilden eines PTL ist in der aktuellen PrADO-Version noch nicht moglich.
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e st ein diinnes Profil (um geringe Ubergeschwindigkeiten zu bekommen) oder ein
dickes Profil mit einem hoheren FTM (Flachentragheitsmoment) nétig, um eine
ausreichendend steife Struktur zu erlangen? Diese Fragestellung ist moglich, da
sowohl die Aerodynamik als auch die Struktur in PrADO implementiert sind und
miteinander interagieren.

e Ware ein gemischter Kraftstoffeinsatz fur verschiedene Flugphasen sinnvoll?
Hinweis: Diese lasst sich in der aktuellen PrADO-Version nur manuell fir jede
Flugphase, durch verandern des Datensatzes, durchftihren.

e Kann mit Wasserstoff, bei der notwendigen Lagerung in Zusatztanks und den damit
verbundenen aerodynamischen Nachteilen, ein wirtschaftlicher oder 6kologischer
Nutzen im Vergleich zum Kerosin erreicht werden?

Desweiteren kénnen mit dem Programm auch unkonventionelle Konfigurationen
bewertet werden beispielsweise kann PrADO mit mehreren Rumpfen, Leitwerken oder
Tragflachen umgehen. Diese Fahigkeit konnte im Laufe dieses Projektes allerdings
nicht getestet werden. Einige Beispiele sind, neben der konventionellen Variante, im
Bild 2.2 abgebildet.

L e

Canard Tandem Conventional Three-Surface Aircraft wing Palyplana

<

o
1 J

EKIF Spanloader OFW

<
€
£
K

Bild 2.2 Unkonventionelle Konfigurationen (Trahmer 2004)
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2.5 Informationen zu der benutzten PrADO-Version

Bei der fur diese Arbeit verwendete PrADO-Version handelt es sich um die Version TA2
vom April 2007 mit einem Update vom 01.12.06.

Die PrADO-Version, die das IFL der HAW zur Verfigung gestellt hat und mit der
wahrend dieses Projektes gearbeitet wurde, beinhaltet nicht den wichtigen
Programmteil mit der Struktur- und Aerodynamiksoftware SAM. Somit war es nicht
moglich, eine Aussage uber die Funktionsweise oder die Genauigkeit von SAM zu
treffen. Ebenfalls fehlte das mit dem Strukturanalyse-Programm Nastran kommuni-
zierende Programm IFL2Nast.

Auch war es nicht mdglich, genaue aeroelastische Stabilitatsanalysen durchzufiihren,
da weder das dafiir notwendige Programm Zaero von Zonatech? noch das anbindende
Programm |FL2Zaero vorhanden waren. Dieses Programm wurde, in einigen
Dokumenten tber PrADO, fir die Flatteranalyse verwendet.

4 Weitere Informationen zu Zonatech und Zaero siehe : www.zonatech.com
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3 Allgemeines

3.1 Ordnern und Dateien von PrADO

In diesem Abschnitt wird die Programmstruktur kurz erlautert. Dadurch soll der Kontext,
zwischen den, in dieser Arbeit behandelten, Dateien und dem gesamten Programm
hergestellt werden.

Genauere Informationen Uber den Aufbau findet man in der Arbeit ,Structure and
function of the aircraft design program PrADO" von Lionel Salavin. Dieser Arbeit ist das
folgende Bild, zum Erlangen einer ersten Ubersicht, entnommen. In diesem Bild ist der
Inhalt des gesamten PrADO-Programmordners dargestellt.

- = ‘Fortran project files (.dsp)
| BAT | Batch files (bat) | Tarcuniles Sles (e
—| BIN PrADO MAIN |'—| 82 Modules and main app. folders |

Debug&Rel

PrADO LBY || 73 Librasies folders | chugdRelesse |

T Fortran project files (.dsp)

‘Fortran Workspaces | Library files ( Lib)

. brary files (Lib)

| Daten | | SCRIPT WIVIEW | [ SCRIPT COMMON | ' Debus&Release |
| T

PrADO |1 GUI | ‘
L{ SCRIPT JAVA | Script folders || Serivt files Cser) |

—| PROJEKTE |—| Aircraft project folders H Data bank and speéﬁcaﬁmﬁles (Hai} ‘

—| S0G H JTava files (java) and java e,xemmhle-(’so.ﬁ-.exﬂ'_|

+-| SOURCE || COMMON |- Common files (cmn) |
MAIN |—| -g'.g'l\lzjnsoume-ﬁl&s-(’ioﬂl Legends
LIB || 73 Libraries folders || Libraries sources files ( for) | L
Files s Tipt
_| TEMPLATE H 15 Templates folders H templates files (.dat) | Less important folder

Bild 3.1  Der Programmbaum (nach Salavin 2008)

Die in Bild3.1 enthaltenen PrADO-Hauptordner haben folgenden hauptsachlichen Inhalt:

BAT:
Hier finden sich alle, von den Java-Oberflachen aufgerufenen, Stapeldateien wieder.

GUI:
In diesem Ordner befinden sich die Dateien der Java-Oberflachen.

PROJEKTE:
Hier finden sich die Projektordner wieder, auf die im Kapitel 3.2 eingegangen wird.

SOG:
In diesem Ordner sind Java-Dateien abgelegt, die die Java-Oberflachen im Ordner
,GUI*“ aufrufen.
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SOURCE:
Hier befinden sich die FORTRAN-Programmtexte der einzelnen Unterprogramme.

Dokumentation:
Dieser Ordner enthélt Doktor- und Studienarbeiten im pdf-Format.

BIN:
Beim Kompilieren des Quellcodes werden in diesem Ordner die ausfuhrbaren ,exe"-
Dateien hinterlegt.

3.2 Der Projektordner

3.2.1 Ursprung der Dateien im Projektordner

Hier soll geklart werden, was im Projektordner enthalten ist und wann es erstellt wird.
Um die Ubersichtlichkeit zu erh6hen, folgen die Beschreibungen der einzelnen Dateien
erst anschlieRend im Kapitel 3.2.2.

Nach dem Anlegen eines Projekt-Ordners muss man hier die Vorgabedatei hinterlegen.
Die Vorgabedateien werden folgendermal3en bezeichnet (diese Bezeichnungen sind
nicht zwingend erforderlich):

e V_Programmversion_Flugzeugname.dat
e V_Programmversion_Flugzeugname_LLIE.dat
e V_Programmversion_Flugzeugname_SAM.dat

Durch das aufrufen der ,Projektdefinition® im MainWindow (siehe Kapitel 3.3), der
Eingabe der Projekt-Ordner-Adresse und dem anschlieBenden starten der Hilfe
»Vorgabedatei einlesen” werden folgende Ordner erzeugt:

e aerodynamic
e plots
e xmi

Desweiteren werden folgende, in der benutzten PrADO-Version funktionslose Ordner
erzeugt:

e nastran
e Zaero
® SSM

Nach dem beendeten Einlesen der Vorgabedatei sind folgende zuséatzlichen Dateien im
Projektordner enthalten:
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e PRA-dbl.dat
e PRA-db2.dat

[}
Nach dem Aufrufen der Hilfe ,Kurzprotokoll*®:

e KP.dat (Hinweis: nur mit einem ,P*)
e PRADO-Protokoll.dat

Nach dem Durchfihren der Hilfe ,Flugzeuggeometrie*:

¢ PRADO-Protokoll.dat

Durch das Betatigen der Einzelanalyse entstehen die Dateien:

e GEIT.dat
e PRADO-Protokoll.dat
e KP.dat (Hinweis: nur mit einem ,P*)

Nach dem Durchlaufen der Parametervariation:

e GEIT.dat
e PRADO-Protokoll.dat

e PRA-BASIS-dbl.dat
e PRA-BASIS-db2.dat

e GPVAR_A.dat

e GPVAR_B.dat

e KPP.dat (Hinweis: mit ,PP*)

Nach dem Durchlaufen der Optimierung:

e GEIT.dat
¢ PRADO-Protokoll.dat

e PRA-BASIS-dbl.dat
e PRA-BASIS-db2.dat

e GOVAR_A.dat
e GOVAR_B.dat

e KPO.dat
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Zusatzlich entsteht seit dem PrADO-Update vom 01.12.06 nach einem E/P/O die
folgende Datei:

e TWKENF_T1F1.dat

Hinweis:
Alle hier aufgefiihrten Dateien in dem Projektordner, mussen fir ihre Funktionalitat die
Endung ,.dat* besitzen.

3.2.2 Die Funktion der einzelnen Dateien

An dieser Stelle soll eine Ubersicht tber die, in den Dateien des Projektordner
enthaltenen, Informationen gegeben werden.

GEIT.dat :

In dieser Datei werden die Informationen Uber die Iterationsschritte der Einzelanalyse
gespeichert. Die GEIT-Datei wird solange nach jedem Iterationsschritt mit den neu
hinzugekommenen Werten tberschrieben, bis das Iterationskriterium erfullt ist. In dem,
im folgenden Bild 3.2 zu sehenden, Ausschnitt einer ,GEIT.dat“-Datei war die erlaubte
Differenz zwischen den Schritten 0,01. In diesem Fall wurde die maximale Differenz fir
alle Variablen schon nach dem vierten Iterationsschritt erreicht, wodurch die
Einzelanalyse erfolgreich beendet wurde.

Steuerung der Entwurfsiteration

Abbruchkriterian

rel .Paramateranderung |CI.CI1

rax terstions|2ufe ﬂ J jlm—
€ cuoar - caro - [E]x]

%############################################################################################
B

;_-# Datei: GEIT.DAT
b
i# pefintion der wvariablen
f+ 12 - Iterationsnummer
[# SOTw M Triebwerksstandschub (Ma=0, H=0 km)
P MTwW - Anzahl der Triebwerke
I# woE kg Betriebslearmasse/schastzwert
f# wkGd kg Gasamte kraftstoffmasse (auslegungsmission) s schae
?# WA A kg maximale abflugmasse/schastzwart
i
& & & & SRR BB R R BT R
i
| 0. 0.264000000E+06 0. 200000000E+01 0. 770370000E+05  O.370000000E+05  O.150000000E+06
1. ©0.264000000E+06 OQ,200000000E4+01 O.653317E8279E+05 0Q.369084 510E+05 0.113440279E+06
2. 0.264000000E4+06 ©Q.200000000E4+01 0.6807472435E4+05 0Q.324896266E+05 0.104250870E+06
3. 0.264000000E406  0.200000000F401 0, 5097752370F405 0, 3113264456405 0.101921882E+06
0. 200000000E4+01 0. 595512025E4+05 0. 308568888E+05 0

QUUUUUUEHJG .LU%

Bild 3.2 GEIT.dat

GPVAR_A.dat:
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Diese Datei ist wie die Datei GEIT.dat aufgebaut. Der Unterschied besteht darin, dass
es sich nicht um die gespeicherten Informationen einer Einzelanalyse handelt, sondern
um die einer Parametervariation.

GPVAR_B.dat:
Hierbei handelt es sich im Gegensatz zu der Datei GPVAR_A.dat um mehr-
dimensionale Parametervariationen.

GOVAR_A.dat:

Diese Datei ist wie die Datei GEIT.dat aufgebaut. Der Unterschied besteht darin, dass
es sich nicht um die gespeicherten Informationen einer Einzelanalyse handelt, sondern
um die einer Optimierung.

GOVAR_B.dat:
Hierbei handelt es sich im Gegensatz zu der Datei GOVAR_A.dat um
mehrdimensionale Optimierungen.

KP.dat :
In dieser Datei sind alle wichtigen Entwurfsdaten zusammengefast, wie z.B. die
geometrischen Abmessungen, die Betriebsleermassen, usw.

KPO.dat:

In dieser Datei sind, wie in der Datei KP, alle wichtigen Entwurfsdaten
zusammengefasst. Allerdings handelt es sich hierbei um die Entwurfsdaten nach einer
Optimierung.

KPP.dat:

In dieser Datei sind, wie in der Datei KP, alle wichtigen Entwurfsdaten
zusammengefasst. Allerdings handelt es sich hierbei um die Entwurfsdaten nach einer
Parametervariation.

PRA-BASIS-dbi.dat:

Diese Datei stellt einen Teil der Datenbank dar. Sie enthélt alle Entwurfsgrof3en
inklusive aller Befehlszeilen, die aus der Vorgabedatei und weiteren Berechnungen
erzeugt wurden. Diese Datei wird wahrend der Parametervariation oder der
Optimierung nicht tberschrieben.

PRA-dbi.dat:

Diese Datei stellt ein Teil der Datenbank dar. Sie enthalt alle Entwurfsgréf3en, die aus
der Vorgabedatei und weiteren Berechnungen erzeugt wurden. Diese Datei wird
wahrend der Parametervariation oder der Optimierung immer wieder mit neuen Werten
uberschrieben.

PRADO-Protokoll.dat:
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Bei der E/P/O wird in dieser Datei jeweils der gesamte durchgefiihrte Programmverlauf
mit allen Einzelschritten hinterlegt.

TWKENF_TiFi.dat:
In dieser Datei ist das Triebwerkskennfeld abgebildet. Hierin finden sich folgende,
voneinander abhangige Informationen wieder:

der Drosselgrad in %

die Flughdhe in km

die Flugmachzahl

der Triebwerksschub in N

der spez. Verbrauch in kg/N/h
der Emissionsindex NOx in g/kg
der Emissionsindex CO in g/kg
der Emissionsindex HC in g/kg
der Emissionsindex H20 in g/kg

Fur die Ausgabe der Emissionen missen die Triebwerksmodelle allerdings erst noch
angepasst werden.

Warnung:

Bei mehrfachem Starten von z.B. dem Einlesen der Vorgabedatei, der Parameter-
variation oder der Optimierung werden alle bis dahin im Projekt-Ordner enthaltenen
Dateien, ohne Nachfrage, Uberschrieben!

3.3 GUI Oberflachen

Um das Programm Uber eine GUI-Oberflache zu steuern, wurde als grafische Schnitt-
stelle zum Anwender eine leicht zu modifizierende Java-Oberflache gewahlt.

In den bereits existierenden GUI-Oberflachen sind allerdings nicht alle in PrADO
enthaltenen Unterprogramme integriert.

Hinweis:
Die Werte, die beim Starten in der GUI stehen, sind die Werte, die noch im Ordner
Daten® in den ,.dat“- Dateien abgelegt waren.

Dieser Ordner befindet sich unter dem folgenden Pfad: C:\PrADOSYSTEM\PRADO\GUI
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3.3.1 Vorhandene Benutzeroberflachen

Die nachfolgend aufgezahlten und funktionierenden GUIs gibt es bereits:

PrADO TA2-A
Missionssimulation
Optimierung Verwindung
Reichweitenberechnungen
Widerstandsberechnung
Start-Berechnungen 2

Neben der ,Start-Berechnungen 2“-GUI gibt es auch noch ,Start-Berechnungen® und
~Start-Berechnungenl”. Bei diesen beiden Oberflachen handelt es sich jedoch zum
einen um dieselbe aufgerufene Datei und zum anderen sind die damit ansprechbaren
Funktionen auch in der ,2er* enthalten.®

PrADO TAZ2-A

PrADO TA2-A ist die eigentliche GUI-Oberflache oder auch das ,Main Window" mit den
meisten eingearbeiteten Funktionalitdten. Sie wurde im Kapitel 4.1 der Arbeit
.Methodisches Entwerfen von Verkehrsflugzeugen mit PrADO” von Thorsten Kiesel
schon umfassend beschrieben und soll aus diesem Grund hier nicht weiter beschrieben
werden.

Missionssimulation
Diese GUI-Oberflache bietet die Méglichkeit einzelne Flugmissionen zu simulieren.’

Optimierung Verwindung

Diese GUI-Oberflache (siehe Bild 3.3) spricht die Unterprogramme zur Berechnung
einer Optimierung der Flugelverwindung an.

Mit dieser Startoberflache lassen sich auch Informationen zu einzelnen Anstellwinkeln
errechnen.

Diese Benutzeroberflachen befinden sich unter: C:\PrADOSYSTEM\PRADO\GUNSCRIPT_JAVA
Diese GUI ist in einenem eigenen Verzeichniss zu finden. Der Ort lautet:
C:\PrADOSYSTEM\PRADO\GUNSCRIPT_JAVA\WMISSION

~N o
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B PrADO/Optimierung der Fliigelverwindung S0G V0.5

Skript  Ansicht

Eingaben | Ergebnisse iJ j L] iJ

ngaben (11 L

enutzung des Asrodynami kverfabrans LIFTING_LIME 1 Anzahbl der Stationen Jd

2= Instituts fOr Asrodynamik und Strémungstechnik Spannweitenkoordinate Yorgegebener Yerwd ndungswi

Station 1 |00 oo
Stafion2  |D.1276187211 oo
Stations |0 38587 T
Stationd |10 joo
Station 5 |09z oo
Station& |10 oo
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bernshren der worgagebanan Verwindungswinkel y |
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Bild 3.3 Optimierung der Verwindung

Desweiteren lasst sich die Auftriebsbeiwertverteilung, die Zirkulationsverteilung und
sogar die Verwindungswinkelverteilung (siehe Bild 3.4) jeweils Uber die dimensionslose
Spannweitenkoordinate darstellen.
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s
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= i
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= B
2 i—
- [
i ) = ! L 1 L L ! 1 L L ! 1 ! L L 1 L L L
Duick Edit 0 02 04 06 08 1
aomead [ dimensionslose Spannweitenkoordinate

Bild 3.4 Verwindungswinkelverteilung
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Reichweitenberechnungen
Diese GUI-Oberflache dient zur Berechnung der Reichweite bei vorgegebener
Flugzeugmasse.

Widerstandsberechnung

Diese GUI-Oberflache spricht Unterprogramme zur Berechnung des Nullwiderstandes
an. Fur das Benutzen dieser Start-Oberflache muss vorher die Vorgabedatei in der
oben bereits beschriebenen ,PrADO TA2-A*-GUI eingelesen worden sein, da sonst wie
in Bild 3.5 die folgende oder eine ahnliche Fehlermeldungen auftritt.

Skript  Ansicht
Einzelanalyse/Nullwiderstand = =| =] ==

EinzelanalyseMullviderstand [1 1] :

Auswahl der Barachnung

Einzelanalyse v

Flugzustand Ergebnis

Flughéhe km |U-U Hullwiderstandsbeiwert  |0.05033676462
Flugrmachzahl oo

I PrADO Protokoll.dat - Editor

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

I eI el bbbl bbb b b e e e b e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e i be e s e e e B e e e e e

Fehlermeldung won Unterprogramm - DMSORS

PrAaDD Projektdefinition | EDITOR | Rechner Daten berechnen |

Status-Monitor:

A WRITE %093 wird verwendst.
A READ YD1 wird werwendet.
# Skript wurde erfolgreich geladen ['CAPrADDSYSTEMIPrADOWGLUASCRIPT_JA°

7 lrdrirlelelrirlelvlelrle il ir]
# EXECUTE : Command ‘javavs -op 150G sog AGUNSCRIPT_COMMONErADD A e o R e I R

4 AWEITE - Sakraibe in Roded DA HRFATE R S 0T

Bild 3.5 Widerstandsberechnung

Start-Berechnungen 2

Diese GUI-Oberflache dient zur Ansteuerung von Unterprogrammen, die die
Berechnung der Startbahnlange durchfiihren. In dieser Oberflache lassen sich auch
Einzelanalysen durchfihren.

3.3.2 Starten von Java-Oberflachen

Falls es noch keine Verknupfungen zu den Java-Oberflachen-Dateien gibt, soll nach-
folgend beschrieben werden, wie sich diese SCR-Dateien starten lassen.®

Diese SCR-Dateien befinden sich in dem Ordner: C:\PrADOSYSTEM\PRADO\GUNSCRIPT_JAVA
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1. An einer gewlnschten Stelle mit der rechten Maustaste das Kontextmeni aufrufen
und anschliel3end Uber ,Neu* und ,Verknipfung” eine neue Verknipfung erstellen.

2. AnschlieRend muss in die Zeile ,Ziel* in den Eigenschaften der Verkniipfung noch
die folgende Zeile eingegeben werden:
C:\WINDOWS\system32\javaw.exe -cp %PrADOHOME%\SOG sog %PrADO-
HOME%\GUNSCRIPT_JAVA\PrADO-METHODEN\RANGE1-GUI.SCR

3. Am Ende der Zeile fugt man den Namen der gewinschten Java-Oberflache ein. Die

im Beispiel (hier rot gedruckt) angesprochene Java-Oberflache ist die der Reich-
weitenberechnung.

3.3.3 Anpassen der GUI-Oberflache

Neben dem Masterfile fir die Vorgabedatei gibt es auch eine Musterdatei fur eine Java-
Oberflache.®

Diese Musterdatei ist sehr selbsterklarend geschrieben und lasst sich somit sehr leicht
an die eigenen Bedurfnisse anpassen. Nach dem Offnen beispielsweise mit dem Editor
sieht man folgendes:

I8 PraDO-GUI-A.scr - Editor
Datei Bearbeiten Format  Ansicht  ?
SECTION () {

SECTION () f

LageL  ('Einzelmodule');
I

SECTION

BUTTON << Modul 1 .... (MDL)"
. g

BUTTON  "Modd . MDZ2 )T E = 7 T
BUTTON  ("Modul 3 .... (MD3)") {EXECUTE (".“\paTiymd3. bat"); }
BUTTONM ¢ "mModul 4 .... (MD43") TEXECUTE (".“BATwmdd . bat"):t

Bild 3.6 Musterdatei

EXECUTE (“ \BATmAL, bat ")}

In dem obigen Bild 3.6 sieht man:

e den Name der Schaltflache, also Modul 1 .... (MD1)
e den Ort der beim Driicken der Taste zu startenden Stapeldatei, also .\BAT\md1.bat™°

Durch beliebiges Andern des Namens und der bei Betatigen der Taste von der Java-
Oberflache zu startenden Bat-Datei, lasst sich die Musteroberflache anpassen.
Die rohe Java-Oberflache ist im Bild 3.7 zu sehen.

Diese Musterdatei ist am folgenden Speicherort abgelegt:
C:\PrADOSYSTEM\PRADO\GUNSCRIPT_JAVA\SCR-MUSTER

Diese Bat-Datei ist eine der Stapeldateien aus dem folgenden Verzeichniss:
C:\PrADOSYSTEM\PRADO\BAT

10
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PrADO/** GUI-Muster ** S0G V0.5

Skript  Ansicht

GG EEEE

Hilfer Gesartentwurtsprogrammm Einzel modul e Datenbearbeitung

Einzelznalyse (EA) ] Modul

vorgabedaten einlesen ] 1 ... [MD1] DE1 Frogrammsteusrung
Sicherhaitskopie erstellen | Farametervariation [Fv) | Modul Z . [MDZ] Datenbank DEZ
D3 Datenbankeditor | Opti mierung (OF) ] Modul 3 ... (MO3) Datenbank DES ...
Datenkonvertierung ]
|

| |
| |
| |
Modul 4 ... [MD4] ‘ Dztenbank DB4 ... |
| |
| |
\ I

Hurzprotokoll Modul & ... [MDS] Datenbank DBS ...
Modul & ... (MDE] Datenbank DEG ...
Bild 3.7 GUI-Masterdatei

Neben einer ,Bat“-Datei, die z.B. im MainWindow von den Tasten der Einzelmodule
gestartet wird, kann man auch andere Java-Oberflachen aufrufen (siehe Bild 3.8).

B PrADO-GUI-A.scr - Editor

Diatei  Bearbeiten Format  Ansicht ?

SECTION () f

SECTION () {

LABEL ("Datenbearbeitung"]);

1

SECTION () {

EUTTON ('"DE1 Prograrrmsteuerung ) @m -cp 850G s50Q W NGUTYSCRIPT_JAVAN SCR- MUSTER\DBl\ID FraD0-MUSTER -DEL - G—W
BUTTON  ("Datenbank DEZ ...."] {EXECUTE T“Jerver - Lo GUTY SCRTET Taya SCR MU STER S NIETY T b ADCa b e =T 3
BUTTON ("Datenbank DE3I ...."J {EXECUTE ("Jawvaw -cp .%50G 500 .5GUIYNSCRIPT_JAVAYSCR - MUSTER\DB3\ID PrADO-MUSTER-DE3-GUI.scr"d:}
EUTTON  ("Datenbank DB4 ...."J {EXECUTE ("Javaw -Cp .\50G 500 .NGUINSCRIPT_JAVANSCR-MUSTER\DE4\IO-PrADO-MUSTER-DE4-GUL.5cr") i}
EUTTON ("Datenbank DES ....") {EXECUTE [“Javaw -cp .\50G 500 .A\GUINSCRIPT_JAVANSCR-MUSTERYDESYI0-PrADD-MUSTER-DBS-GUI.5Cr" 1}
BUTTOM ("Datenbank DE& ....") {EXECUTE ("javaw -cp .%50G 509 .MNGUINSCRIFT_JAWANSCR-MUSTERYDEE, I0-FraD0-MUSTER-DEE-GUI.scr'' )}
BEUTTON ("Datenbank DEF ...."3J {EXECUTE ("Javaw -cp .\50G 500 .A\GUI\SCRIPT_JAVANSCR-MUSTERYDEZYI0-PrADO-MUSTER-OB7-GUI.scr" 05}
EUTTON  ("Datenbank DB ....") {EXECUTE ("Javaw -cp .\50G 500 .NGUINSCRIPT_JAVANSCR-MUSTER\DEE\IO-PrADO-MUSTER-DBE-GUL.5cr") i}
EUTTON ("Datenbank DES ...." {EXECUTE ("Javaw -cp .\50G 500 .\GUINSCRIPT_JAVANSCR-MUSTERN\DES\IO-PraDO-MUSTER-DES-GUL.scr') i}
EUTTON ("Datenbank DELO .... {EXECUTE ["Javaw -cp .\50G 500 .A\GUINSCRIPT_JAVANSCR-MUSTERYDB10Y I0-PrADO-MUSTER-DB10-GUL.sCr )i}
EUTTOM ("Datenbank DB11 .... {EXECUTE ("javaw -cp .%30G 509 .WGUINSCRIFT_JAWANSCR-MUSTERSDELLYIO-FraD0-MUSTER-DBL1-GUI.scr'');}
BUTTON ("Datenbank DB1Z .... {EXECUTE ("Jawvaw -cp .%50G 500 .5\GUTYSCRIPT_JAWAYSCR-MUSTERNDE12S I0-FrADO-MUSTER-DE1Z-GUT.scr"); 1
EUTTON ("Datenbank DB13 .... {EXECUTE ("Jawaw -cp 450G 500 . \GUINSCRIPT_JAVANSCR-MUSTERYDE13%I0-PrADO-MUSTER-DB13-GUI.5cr" 3}
Bild 3.8 SCR-MUSTER

3.3.4 Programme ohne GUI ausfuhren

Die Unterprogramme lassen sich auch manuell ohne eine GUI starten.™

Es lasst sich beispielweise das Programm ,2DKURVEA.exe" manuell ausfihren. Die
hierbei noch bendtigten Informationen, z.B. fur die gewilnschte darzustellende
Flughdhe, wird wahrend des Programmlaufes abgefragt. Die zu tatigenden Eingaben
sind im Bild 3.9 durch Fragesatze zu erkennen.

Die ausfiihrbaren Programme befinden sich in dem Ordner:
C:\PrADOSYSTEM\PRADO\BIN\PrADO_MAIN
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Programm: 2DKURUEA

Projekt: ATR?2-200
Triebwerk: General Electric CF34-3B1

#*x% Diagramm: Masse—Reichweite wx

=2 Diagramm: Hutzlast—Reichweite e

¥ Diagramm: Flugsimulation H = F{Ma) 3exx
Bitte waehlen Sie

(12> Flug mit max.Mutzlast

(2 Flug mit max.Kraftstoff
3> Ueberfuehrungsflug

(u a|i'"ng[smlss ion
= Diagramm: WK.TF = f(R) oex
#*x% Diagramm: U-n-Darstellung e

Flughoehe [kml => ?

Betri 23458.76 kg
aximale Abf lugmasse 3 46 kg
maxima
rhrauchte Kraftstoffmasse [kgl => 7 4888

Flugzeugmasse 26080.808 kg

FARZ5-Daten

#*#% Klappen eingefahren ¢
Lastvielfache

nt

s

Bemessungsgeschwindigkeiten (EAS>»

2 .50P00000PARERA
-1 ./ BBBNBBEBEANBRA

UsSCCAMAX > [km/h] : 202 .686829016949
USCCAMIND [kmsh] : 202 686829016949
UAaCCAMAX > [kmsh] : 320.474750794270
UACCAMINY [kmsh] : 202 686029016949
[kmsh] : 365 .1089784735531
uG [km-h] : 668.762694392892
up [km-hl : 749 . 485687453784
Boengeschwindigkeit
UDECUB) [mr/s] = 20 . APORARERARGERA
UDECUC) [mrs] = 15 . ARORARERARGERA
UDECUD> [mrsl = 7.600000P0NANERA

#*% Klappen ausgefahren ¢
Lastvielfache

n+ 2 .ARBERERERARERA

Bemessungsgeschwindigkeiten (EHS)

USCCAMAX > [km/h] : 153.121886673985

UACCAMAX > [km/h] : 216 .546935693421
[kmsh] : 394.874457060091

#x% Diagramm: Massenaufteilung-leeres Flugzeug e
=2 Diagramm: Sichtwinkel der Piloten 3o

Der Rumpf hat 2 Pilotensitze.
Bitte waehlen Sie den Pilotensitz aus: 1

%% Diagramm: Querschnittsflaechenverteilung e

finzahl der Stuetzpunkte [-1 ? 1A

2DEURVEA 2082 ... Ende ...

Weiter nach RETURN

Bild 3.9 2DKURVEA.exe

3.4 Erganzungen und Hinweise

3.4.1 Allgemeines

Der Name der Sicherheitskopie beginnt nicht wie in Kapitel ,4.3.1Hilfen" von T. Kiesel

beschrieben automatisch mit ,S-Kop...”

Namen, den man eingibt.

sondern besteht ausschlieBlich aus dem
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3.4.2 Fehler wahrend der Installation

Nach der Installation funktionierte das Larmanalyse-Tool nicht, da die Namen der
Dateien falsch geschrieben waren (siehe Bild 3.10). Nach dem Andern der & in a
funktionierte es einwandfrei.

fdresse (|53 C\PrADOSYSTEM|LAERM_ANALYSELBIN

Datei- und Ordneraufgaben ES

_rj Newen Ordner erstellen
@ Ordner im Web verdffentlichen

k! Ordner freigeben

@Lﬁrmberechnung.dsw

LﬂLﬁrmberechnung.exe
ﬁ] L&rmberechnung.opk
] Larmberechnung. plg

Bild 3.10 Larmanalyse-Tool

Ein Fehler beim Installieren kann ggf. sein, dass die in den Systemordner
PRADOSYSTEM kopierten Dateien nach dem Hineinkopieren noch einen Schreib-
schutz haben. Dieser wird unter Eigenschaften entfernt.

3.4.3 Anpassen des modularen Aufbaus

Es dauert einige Zeit, bis man den Aufbau des Programmes so verinnerlicht hat, dass
man neue Module funktionsttichtig einfigen kann, ohne dass es zu Fehlern in anderen
Bereichen kommt.

Bezuglich Anleitungen und Empfehlungen dariber, wie man in das ,Getriebe“ von
PrADO eingreift, um neue Module einzuarbeiten, mdchte ich auf die sehr tbersichtliche
Darstellung in der Studienarbeit “Structure and function of the aircraft design program
PrADO" von Linoel Salavin verweisen.

3.4.4 Der Sinn der Technologiefaktoren

Die haufig auftretenden Technologiefaktoren erlauben es, den Einfluss fortschrittlicherer
Bauweisen oder neuer Werkstoffe zu bertcksichtigen.

3.45 ,BI* und ,Al*

Mit diesen Erganzungen an der Kennzeichnung des Entwurfsmoduls (MDi)
kann man das ,Anstarten“ des Modules beeinflussen z.B.: BI*MD1
Somit lassen sich Freirdume in den Datenbank-Dateien vermeiden.
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4  Die eigentliche Aufgabe von PrADO

In diesem Kapitel geht es um die wesentlichste Aufgabe von PrADO. Diese Aufgabe
besteht aus der Einzelanalyse, der Parametervariation und der Optimierung (E/P/O). Es
wird hier nur der Sinn und die Arbeitsweise dieser Funktionen beschrieben. Wie sich die
Ergebnisse kontrollieren und darstellen lassen, wird im Kapitel 5 geschildert.

4.1 E/P/O allgemein

Alle fur die E/P/O bedeutsamen Werte befinden sich, am Anfang der Vorgabedatei, in
der ersten Datenbank.

4.2 Die lteration

Wie bereits in dem Kapitel 2 erwahnt, ist der multidisziplinare Entwurf nur mit iterativ
ablaufenden Berechnungen mdglich. Dies ist notwendig, da sich viele Ziele
widersprechen bzw. von einander abhangig sind.

4.3 Die Einzelanalyse

Die Einzelanalyse Uberprift, ob die vorgegebene Konfiguration, in Form der Vorgabe-
datei, nach dem heutigen Technologiestandard Uberhaupt machbar ist.

Dieser Vorgang lauft iterativ. Er wird also, unter Berlcksichtigung der nach jedem
Durchgang geanderten Iterationsvariablen, solange durchgefihrt, bis das Ergebnis
konvergiert. Sollten die Rechenschritte keine Konvergenz aufweisen, so ist die
Konfiguration nicht realisierbar.

Vor der Einzelanalyse missen die Variablen, die auf Konvergenz geprift werden sollen,
in der GUI- ,Programmsteuerung"” oder direkt in die Vorgabedatei eingegeben werden.
Ein solcher Datensatz muss folgendermal3en aussehen: SOTW 8 1.

Hierbei gibt die ,8“ einen Hinweis darlber, in welcher Datenbank sich die Variable
befindet. Die zweite Zahl, also in diesem Fall die ,1“ beinhaltet die Information, dass es
sich bei der Variablen ,SOTW"“ um einen Skalar handelt.

Nach dem Festlegen der Variablen lauft die Einzelanalyse folgendermafRen ab:*?

12 Die Schritte zur Beschreibung der Vorgange wahrend einer Einzelanalyse, wurden aus

der ,PrADO-Protokoll.dat* abgeleitet. In dieser Datei sind alle Details der Einzelanalyse
aufgezeichnet.
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10.

11.

Aus den Eingaben werden die wichtigsten voneinander abhangigen Entwurfsgrof3en
aufgebaut. Desweiteren werden die Anforderungen Uberprift und ergénzt.

Aus den eben gewonnenen Daten wird die dreidimensionale Geometrie des
gesamten Flugzeuges berechnet.

Fur die jetzt vorliegenden Werte wird, durch die Beschreibung des Kreisprozesses,
der bendtigte Standschub und das Triebwerkskennfeld ermittelt. Die Ergebnisse
hieraus sind die Massen und der spezifische Verbrauch des Triebwerks.

Auf Basis der bis hierher vorliegenden Werten werden jetzt Flugsimulationen fur die
verschiedenen Missionen durchgefuhrt. Die verschiedenen Missionen bestehen
neben der Auslegungsmission, aus dem Flug mit maximaler Nutzlast, maximalem
Kraftstoff und aus dem Uberfiihrungsflug.

Aus den dazugehdrigen verschiedenen Flugphasen wird neben den Flugleistungen
auch der Kraftstoffverbrauch berechnet.

Jetzt wird die Struktur des gesamten Flugzeuges dimensioniert.

Nun folgt die Berechnung der Massen und der dazugehdrigen Schwerpunkte der
einzelnen Komponenten.

Jetzt werden die globalen Massen des Flugzeuges ermittelt.
Uberpriifung der Landebahn- und Startbahnlange.

Berechnung der Betriebskosten inklusive der Personal-, Wartungs-, Flugzeug- und
Treibstoffkosten und den Gebihren

Jetzt erfolgt eine Prufung der Variablen auf Konvergenz.

Diese Schritte werden so oft mit den immer wieder neuen Startwerten wiederholt, bis
die abhéngigen Variablen fur die Entwurfsiteration konvergieren.

Sobald die beiden in den Anforderungen gewahlten Iterationskriterien (siehe Bild 4.1)
erfullt sind, bricht die Einzelanalyse ab.

lertaenderung
i-1 -> i Iteration

Uariahbhle Uert ahsolut relativ Honvergenz
SOTW 0.264000E+B6 0 .090ARARE +A0 0 .00@8A8E +B8 <- ja
NTUW A.20000AE+A1 A.AAARARE+AA A.AAARAAE +AA <— ja
WOE @ 7?5 7E+@S B.678662E+03 B.888956E-82 - Ja
WKG4 B.371778E+B5 B8.177834E+83 0.480633E-02 - Ja
WAMAR B8.149856E+86 -0.1435%684E+A3 -B.95%6693E-83 <- Jja
¥ [ter i HHH
s ariablendifferenzen DDD = 8. A908YE +80 {— erfuellt

erationsschritte IZ1 = 1 < Maximum = 58 <{- erfuellt

#*x#% Rechenzeitstatistilk s

Bild 4.4.1 Iterationskriterien
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Zu den benutzbaren Entwurfsvariablen gehdren z. B. die folgenden Werte:

e Triebwerksstandschub

e Anzahl der Triebwerke

e Betriebsleermasse (beginnt im ersten Iterationsschritt mit einem Schétzwert)

e gesamte Kraftstoffmasse (beginnt im ersten Iterationsschritt mit einem Schatzwert)
e maximale Abflugmasse (beginnt im ersten Iterationsschritt mit einem Schatzwert)

Sollten die Iterationsschritte keinen konvergierenden Verlauf erzeugen, sind die in der
zweiten Datenbank vorgegebenen Anforderungen bei der gewahlten Konfiguration und
den restlichen vorgegebenen Werten nicht machbar.

Bei diesem nicht konvergierenden Verlauf steigt beispielsweise der Wert einer
Entwurfsvariable von Iterations-schritt zu Iterationsschritt an und weist somit keine
Konvergenz auf. In solchen Féllen ist die Machbarkeitsstudie des vorgegebenen
Flugzeuges gescheitert.

4.4 Die Parametervariation

Die eben beschriebene Funktion der Einzelanalyse lasst sich im Rahmen einer
Parametervariation nutzen. In diesem Fall wird, durch das Durchlaufen eines
bestimmten Wertebereiches, eine Variation vorgegebener unabhangiger Entwurfs-
variablen durchfthrt. Als Ergebnis erhalt man eine Reihe von machbaren Entwurfen.
Bei der Parametervariation ist die Anzahl der zu variierenden Parameter theoretisch
nicht begrenzt.

Als Beispiel fur mdgliche Entwurfsparameter fur die Parametervariation sind hier nach-
folgend die bendtigten Eingaben fir die Streckung des Flugels und die Flugel-
bezugsflache beschrieben.
Hierbei handelt es sich um die Informationszeilen, die in die GUI ,Programmsteuerung”
eingeben werden missen.

Streckung des Fligels:

LAMDAF:3 5. 12. 8.
Diese Eingabe bedeutet, dass sich die Variable LAMDAF in der dritten Datenbank be-
findet. Desweiteren soll die Parametervariation mit dem Startwert 5 beginnen und nach
8 Rechenpunkten bei einer Streckung von 12 abbrechen. Die zu optimierende Strec-
kung des Flugels betrug in diesem Fall 8.82.
Flugelbezugsflache:

FF:3 200. 300. 5.

Diese Eingabe bedeutet, dass sich die Variable FF in der dritten Datenbank befindet.
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Desweiteren soll die Parametervariation mit dem Startwert 200 beginnen und nach 5
Rechenpunkten bei einer Fligelbezugsflache von 300 abbrechen. Die zu optimierende
Fligelbezugsflache betrug in diesem Fall 218.5 m2.

4.5 Die Optimierung

Optimierung bedeutet, dass auf Basis der Anforderungen und Vorgaben flr eine grofRe
Anzahl von Parametern die optimalen Werte gefunden werden mussen.

Der prozedurale Ablauf der Optimierung baut, wie auch die Parametervariation, auf
einer groRen Anzahl von aneinander geketteten Einzelanalysen auf. Der Unterschied ist
allerdings, dass die verschiedenen Variablen nicht einfach monoton einen Wertebereich
durchlaufen, sondern Uber einen Optimierungsalgorythmus gesteuert werden. Dieser
Optimierungsalgorythmus versucht, moglichst direkt, die optimale Losung ausfindig zu
machen.

Vor einer Optimierungsbetrachtung werden Variablen gewéahlt, mit denen das Ergebnis
der einzelnen Einzelanalysen bewertet werden soll. Diese Variablen bilden somit die
Gutefunktion der Optimierung.

Durch die Wahl unterschiedlicher Gutefunktionen fir dasselbe Entwurfsproblem, kann
es zu sehr unterschiedlichen Lésungen kommen. Hierbei ist zu bedenken, dass auch
die Wahl unterschiedlicher Berechnungsverfahren, z.B. zur Aerodynamik oder zu den
Betriebskosten, zu Abweichungen fiihren wird.

Desweiteren sei hier darauf hingewiesen, dass es bei der Optimierung moglich ist, die
Anzahl der zu variierenden Parameter beliebig zu wahlen. Allerdings sollte man
bedenken, dass mit einer steigenden Anzahl an Variablen und der daraus
resultierenden héheren Anzahl an Freiheitsgraden, ein Nachvollziehen der gewonnenen
Ergebnisse immer komplizierter oder sogar unmoglich wird.

Wie die Optimierung der Konfiguration funktioniert, lasst sich momentan Uber drei
verschiedene Optimierungsalgorithmen®® bestimmen:

o Das Verfahren von JACOB (1980)
o Das Verfahren von HADENFELD (1993)
o Das Verfahren von WANG (1990)

13 Das hierfur in PrADO verantwortliche Fortran-Programm lautet OPTIM und ist in dem folgenden

Verzeichniss abgelegt: C:\PrADOSYSTEM\PRADO\SOURCE\LBY\ITPROG_LBY
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Das Verfahren von H.G.Jacob
Das Verfahren von H.G.Jacob funktioniert tber die Extremwertsuche an einer
beschrankten multivariablen Funktion ohne Kenntnis ihrer Ableitungen.**

Das Verfahren von HADENFELD

Die zweite Moglichkeit ist das Programm von HADENFELD (1993) mit dem Namen:
~darwin®,

Fur dieses Verfahren muss man zusatzlich entscheiden, ob die Gutefunktion maximiert
oder mini-miert werden soll.

Dieses Programm wurde von Mathias Hadenfeld in PrADO integriert.

Da das Funktionsprinzip dieses Programmes von Mathias Hadenfeld sehr gut in den
Kommentarzeilen seines Fortran-Programms beschrieben wurde, wird diese
Beschreibung hier zitiert:

Im Unterprogramm 'darwin’ wird ein vorgegebener Satz von Parametern in Richtung auf ein
Optimum hin variiert. Das Optimum wird durch den kleinsten Wert dargestellt, der im
Hauptprogramm aus den Parameterwerten ermittelt werden kann. Der im Hauptprogramm
aus den Parametern ermittelte Wert wird als Glitewert bezeichnet.

Zum Optimieren verwendet das Programm Elemente der Evolution. Die im Programm
verarbeiteten Einheiten werden als ‘Individuen' bezeichnet, je nach Funktion als 'Eltern' oder
‘Nachkommen'. Ein Individuum besteht aus vier Anteilen:

- einem Satz von Parameterwerten

- einem Satz von Schrittweiten fir die einzelen Parameter

- einem Speicher fur den Wert der Gutefunktion 'goal' mit dem Parametersatz

- einem Speicher fir das 'Alter' des Individuums

Dem Unterprogramm werden beim ersten Aufruf die Startwerte der Parameter und der
dazugehdrige Gutewert Gibergeben. Mit diesen Werten werden die ersten Eltern initialisiert.
Aus den Eltern ergeben sich die Nachkommen. Parameterwerte der Eltern werden auf die

Nachkommen kopiert und dabei verandert. Dabei werden normalverteilte Zufallszahlen mit
dem Mittelwert 0 und der zu den Parametern gehdérenden Schrittweite als Standard-
abweichung erzeugt und zu den Parametern addiert. Der Vorgang wird entsprechend der
biologischen Evolution als 'Mutation' bezeichnet.

Die einzelnen Parameter eines Nachkommen stammen von mehreren Eltern, die mit einem
Zufallsgenerator ausgewahlt werden. Bei dieser 'Rekombination' kommt es zu einer
Durchmischung der Parameterwerte der Eltern, was sich vorteilhaft auf die

Konvergenzgeschwindigkeit auswirkt.

Um ein Anpassung der Schrittweiten an die Gitefunktion zu ermdglichen, werden sie
ebenfalls einer Mutation unterworfen. Die dafir notwendige Standardabweichung wird fest

vorgegeben.
Da die Nachkommen von Eltern mit gunstigen Schrittweiten mit einer hdheren Wabhr-

scheinlichkeit Gberleben als die Nachkommen von Eltern mit unginstigen Schrittweiten, setzt
sich die glunstigste Schrittweite automatisch nach einiger Zeit durch.

14 Weitere Informationen hierzu findet man in dem Buch von H.G.Jacob (1975):

FORTRAN-Programm zur Ermittlung eines lokalen Optimums einer
beschrankten multivariablen Gutefunktion ohne Kenntnis ihrer Ableitungen
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Ist ein Nachkomme erzeugt, so werden seine Parameterwerte an das Hauptprogramm
zurickgegeben. Dort wird der dazugehdrige Gutewert berechnet, der dann beim néchsten
Aufruf wieder an 'darwin’ tibergeben und dort gespeichert wird.

Wurde eine vorgegebene Anzahl von Nachkommen erzeugt, folgt die 'Selektion'. Dabei
werden aus den Eltern und den Nachkommen die Individuen herausgesucht, die den
kleinsten Gltewert haben. Sie werden zu Eltern der nachsten Generation, der Rest der
Individuen wird geléscht. Das Programm springt wieder an den Anfang der Schleife zum
Erzeugen von Nachkommen.

Bei der Selektion wird das Alter der Individuen erhght. Féllt ein Individuum Gber mehrere
Generationen nicht bei der Selektion heraus, so wird es bei Erreichen eines vorgegebenen
Alters vom Programm herausgenommen. Dabei kommt es zwar zu einer Verschlechterung
des Bestwertes der Gutefunktion, es wird aber eine schnellere Anpassung der Schritt-weiten
erreicht.

Als Abbruchkriterium stehen zwei verschiedene Kriterien zur Verfigung. Beim ersten
Kriterium wird die Konvergenzgeschwindigkeit beobachtet. Ist sie zu klein, so bricht die
Routine ab. Beim zweiten Kriterium wird die Differenz der Funktionswerte der Eltern
gebildet.Unterschreitet die Differenz zwischen den besten und den schlechtesten Eltern eine
bestimmte Grenze, so wird abgebrochen. Beide Kriterien lassen sich in ihrer Empfindlichkeit
Uber den Wert von 'tolrnz' einstellen.

Das Verfahren von Heping Wang

Die dritte Mdglichkeit, eine Optimierung durchzufuhren, ist das Optimierungsverfahren
von Heping Wang.

Dieses Verfahren funktioniert Gber einen Zufallsgenerator und ist zurzeit bis maximal 50
Optimierungsvariablen geeignet. Auch hier muss man sich entscheiden, ob die Gite-
funktion maximiert oder minimiert werden soll. *°

Das hierfur verantwortliche Unterprogramm findet sich unter der folgenden Speicherort:
C:\PrADOSYSTEM\PRADO\SOURCE\LBY\EX_LBY\exv4.for
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5 Die Ergebnisse von PrADO

Hier geht es darum, welche Informationen PrADO liefern kann und wie sich diese
Informationen Uberprifen lassen.

5.1 Ergebnismoéglichkeiten

5.1.1 Ergebnisse aus der E/P/O

Die, im vorhergehenden Kapitel 4 beschriebenen, bedeutsamsten Funktionen von
PrADO koénnen eine Aussage treffen tber:

o die Umsetzbarkeit einer Konfiguration durch die Einzelanalyse
o die Parameterempfindlichkeit durch die Parametervariation
o eine vorteilhafte Konfiguration durch die Optimierung

Alle hierzu ausgegebenen Informationsdateien sind in den Dateien ,GEIT.DAT",
,GPVAR.dat" und ,GOVAR" innerhalb des Projektordners abgelegt.

Diese Dateien lassen sich sehr einfach mit Excel in optisch ansprechendere Dia-
gramme umwandeln, da hier die variablen Werte der einzelnen Schritte spaltenweise
angeordnet sind. Als Beispiel fir die gleich aufgebauten Dateien ist in Bild 5.1 die Datei
der Parametervariation dargestellit.

Die im Kopf der Datei von oben nach unten aufgefiuihrten Variablen, bilden in der
gleichen Reihenfolge die Spalten von links nach rechts.

I\ GPVAR_B.DAT - Editor

Datei /Beatheiten  Format  Ansicht ?

Defintion der wvariablen
P =

RH R R E AR R R R R R R R R B R R B R R R R R R R |

HNummer der variante
StreckungFluegel

vektor/Randbedingungen
wektorRandbedingungen
vektor/Randbedingungen
vektor/andbedingungen
vektor/Randbedingungen
vektor/andbedingungen
wektorRandbedingungen
vektor/Randbedingungen
vektor/andbedingungen
wektor/rRandbedingungen
vektor/Randbedingungen
vektor/Randbedingungen
wektor/Randbedingungen
vektor/andbedingungen
vektorRandbedingungen

me*z EBezugs flaeche/Fluegel

kg Eetriebsleermasse [OWED

kg KraftstoffimasseSummeFTug mit ma<imaler Mutzlast
kg Maximale Abflugmasse

N Erforderlicher Triebwerksstandschub (Ma=0, H=0km)
EURO/SSkim Direkte Betriebskosten (Sitzkilometer)

I00000000E+02

.9EEEO0S08E+04

ITRECTZ22E+04

- 214241937E+05

. 461124453E+05

- 11895397 1E+00

143357644EF

E+02

1. 0. o . o a a

= 0.700000000E+01 0.300000000E+02 0.261613608E+04 0.2936363244E+04 0.206734044E+05 0,.433155555E405 0.115935462E+00 0.

3. 0.300000000E+01  0.300000000E+02 0,.366635140E+04  0,.242127123E+04 0.201577730E+05 0.423673551E+405 0.114105618E+00 0,143213330E+03

0.200000000E+01  0.300000000E+02 0.977358129E+04 0.206301132E+04 0.1995421461E+05 0.414201657E+05 0.113050833E+00 0.143140362

5. O. +02 0.3200000000E+02 0.987854741E+04 0.180372094E+04 0.137819562E+05 0.409350723E+05 0.1123&63473E+00 E+032
. 0.110000000E+0 Ly Tl =¥ 0,229E641C523E+04 0.1605370251E+04 0.1970455C4E+08 0, 406032678200 0. +00 0.721512611E+02
7. 0.120000000E+02 0.3200000000E+02 0.101235650E+05  0.I457T TEFOF  O.[96/5507 £E+05 0. 404204470E+05 0.111778660E+00 0.143066103E+03
§. 0.600000000E+01 0.350000000E+02 0.964726813E+04 0.307779332E+04 0.208257160E+05 0.431952602E+05 0.116513380E+00 0.142371691E+03
a. 0.700000000E+01  0.350000000E+02 0.370790514E+04 0.24E097370E+04 0.202684610E+05 0.412764763E405 0.1143212602E+00 0.142833452E+03
10. 0.800000000E+01 0.350000000E+02 0.981154201E+04 0.205736233E+04 0.199685126E+05 0.400430728E+05 0.113098913E+00 0.142761813E+03
11. 0.300000000E+01  0.350000000E+02 0,333334376E+04 0,175813345E+04 0.137513760E+05 0.333374967E+405 0.112227037E+00 0,142711335E+03
1z. ©0.100000000E+02 0.350000000E+02 0.100303279E+05 0.15612376lE+04 0.13691138FE+05 0.389405674E+05 0.111836129E+00 0.142637444E+03
12 0.110000000E+02 0.350000000E+02 0.101538930E+05 0.133463677E+04 0.136541153E+05 0.386431397E+05 0.111655719E+00 O0.746284876E+02
14 0,120000000E+02 0.350000000E+02 O o. [x) o o o.

Bild 5.1

GPVAR.dat

.103025125E+05

126632623E+04

1266553 72E+05

+354802051E+05

2 111533024E+00

F3z2z225126E+02
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Desweiteren lassen sich die Daten, die wahrend einer Parametervariation oder einer
Optimierung nach jedem lterationsschritt in die Datei ,GPVAR.dat® bzw. ,GOVAR*
geschrieben werden, kénnen Uber die GUI: ,Datenkonvertierung” in Tecplot Dateien
(plt-Dateien) umgewandelt werden.

5.1.2 Daten zu den einzelnen Disziplinen

Mit PrADO lasst sich eine Vielzahl verschiedener Informationen aus den einzelnen
Disziplinen des Flugzeugbaus berechnen. AnschlieBend lassen sich diese
Informationen grafisch, in Form von Diagrammen, darstellen.*® In der folgenden Tabelle
5.1 sind alle in der benutzten Programmversion vorhandenen Diagrammvarianten
zusammengefasst. Hierbei sind die folgenden Punkte zu beachten:

« Es lassen sich nur Diagramme darstellen, deren zugehorigen Module bereits
durchlaufen wurden, da die ,Tecplot/Diagramme-GUI* keine Berechnungen
durchfuhrt. Tecplot ruft lediglich die bereits in dem Ordner ,Plot* vorhandenen
Dateien auf.

« Nicht alle aufgefiihrten Mdglichkeiten sind in den vorhandenen und unverédnderten
GUIs integriert. Sie lassen sich dort somit weder wiederfinden noch komfortabel
Uber eine Schaltflache ansprechen.

Tabelle 5.1 Diagrammvielfalt
Bereich verantwortliches | Beschreibung der darzustellenden Information
Unterprogramm
Geometrie GGEO1 stellt die Sichtwinkel der Piloten dar
GGEO2 stellt die Querschnittsverteilung des Flugzeugs als
Funktion der Flugzeug-Langsachse dar
Flugmechanik NRD1 Darstellung des Massen-Reichweiten-Diagramms
NRD2 Darstellung des Nutzlast-Reichweite-Diagramms
FLENV1 stellt die Flugenveloppe des Flugzeugs dar.
PENAUD1 stellt fur einen Flugzustand das PENAUD-Diagramm
dar
GKURVE1 stellt die horizontalen Kurvenleistungen des Flugzeugs
dar
GFLM1 dient zur Darstellung des Hohen-Machzahl-Diagramms
GFLM2 Darstellung der Anderung des Maximalschubes, des
erforderlichen Schubes sowie des Widerstandes Uber
der Flugzeit

16

Die hierfur verantwortlichen Fortran-Programmtexte sind unter dem folgendenden Speicherort zu

finden: C:\PrADOSYSTEM\PRADO\SOURCE\LBY\2DKURVE_LBY
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GFLM3 Darstellung der Anderung der Flugzeug- und Kraftstoff-
masse Uber der Flugzeit

GFLM4 Darstellung der Anderung der Vertikal- und Horizontal-
beschleunigung Uber der Flugzeit

GFLM5 Darstellung der Anderung der auf die maximale Hohe
normierten Hohe, der auf die maximale Machzahl
normierten Machzahl und der auf die maximale
Reichweite normierten Reichweite

GFLM6 Darstellung der Anderung des Anstell-, Bahn- und
Schubwinkels tber der Flugzeit

GFLM7 Darstellung der Anderung des Auftriebsbeiwertes tiber
der Flugzeit

GFLMS8 Darstellung der Anderung des Widerstandsbeiwertes
Uber der Flugzeit

GFLM9 Darstellung der Anderung der Gleitzahl uber der
Flugzeit

GFLM10 Darstellung der Anderung der Staupunktstemperatur
Uber der Flugzeit

GFLM11 Darstellung der Anderung des spez.
Kraftstoffverbrauchs tber der Flugzeit

GFLM12 Darstellung der Anderung des Kraftstoffverbrauchs
Uber der
Flugzeit

GFLM13 Darstellung der Anderung des Reichweitefaktors tiber
der Flugzeit

GFLM14 Darstellung der Anderung der spez. Reichweite Uber
der Flugzeit

GFLM15 Darstellung des SEP-Parameters tber der Flugzeit.

GFLM16 Darstellung der Ubergrund- und Steiggeschwindigkeit
als Funktion der Flugzeit

GFLM17 Darstellung der Flughdhe als Funktion der Reichweite

GFLM18 Darstellung der Anderung der Krafte in Bahnrichtung
als Funktion der Flugzeit

GFLM19 Darstellung der Anderung der Krafte senkrecht zur
Bahn als
Funktion der Flugzeit

GFLM20 Darstellung der Schwerpunktswanderung als Funktion
der Flugzeit

GFLM21 Darstellung der Flugzeugmasse als Funktion der
Schwerpunktswanderung in X-Richtung

GFLM22 Darstellung der Flugzeugmasse als Funktion der
Schwerpunktswanderung in Z-Richtung

GFLM25 Darstellung der Startbahnlange als Funktion der
Abflugmasse

GFLM26 Darstellung der Landebahnlange als Funktion der
Landemasse

GFLM27 stellt die erreichbare Flughohe als Funktion der Flug-
zeugmasse dar

GFLM28 Darstellung des Flugzeit/Kraftstoff-Reichweite-
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Diagramms

VN1 stellt das V-n-Diagramm nach FAR25 dar

Antri GTK1 stellt den Triebwerksschub als Funktion von
ntrieb

Flugmachzahl,
-hdhe, Anstellwinkel und Drosselgrad dar

GTK2 stellt den spezifischen Kraftstoffverbrauch als Funktion
von Flugmachzahl, -hohe, Anstellwinkel und
Drosselgrad dar

GTK3 stellt den zeitlichen Kraftstoffverbrauch als Funktion
von Flugmachzahl, -hohe, Anstellwinkel und
Drosselgrad dar

GTK4 stellt den spezifischen Kraftstoffverbrauch als Funktion
des Schubes fiur verschiedene Flugzustande dar

GKTW1 stellt das STW-Kennfeld (maximale Schubwerte) dar

GKTW2 stellt das SFC-Kennfeld dar

GKTW3 stellt das MTW-Kennfeld (Nicken) dar

GKTW4 stellt das SIGMA-Kennfeld (Nicken) dar

- GPAERO1 stellt die aerodynamischen Eigenschaften des Flugel-
Aerodynamik profils dar (Verfahren: AEROPRO3)

GPAERO2 stellt die aerodynamischen Eigenschaften des
Hohenleit-
werksprofils dar (Verfahren: AEROPRO3)

GPAEROS3 stellt die aerodynamischen Eigenschaften des
Seitenleit-
werksprofils dar (Verfahren: AEROPRO3)

GFAERO1 stellt die aerodynamischen Eigenschaften des Flugels
dar
(Verfahren: PLPANELF)

GFAERO2 stellt die aerodynamischen Eigenschaften des Flugels
dar
(Verfahren: LIFTING LINE1)

GHAERO1 stellt die aerodynamischen Eigenschaften des HLW
dar
(Verfahren: PL.PANELF)

GAERO1 stellt die Gleitzahl als Funktion der Auftriebsbeiwertes
dar

GAERO2 Nullwiderstand als Funktion der Flugmachzahl dar.

GAERO3 stellt den induzierten Widerstand als Funktion des
Anstell-winkels dar

GAERO4 stellt die aerodynamische Polare dar

GAERO5 stellt die Auftriebskurve dar

GAEROG6 stellt den Nullanstellwinkel als Funktion der Machzahl
dar

GAERO7 stellt die Gleitzahl als Funktion der Flugmachzahl dar

GAEROS8 stellt die maximale Gleitzahl als Funktion der
Flugmachzahl und Flughohe dar

GAERO9 stellt den Auftriebsbeiwert fur die maximale Gleitzahl

als Funktion der Flugmachzahl und Flugh6he dar

GAERO10

stellt den Anstellwinkel fur die maximale Gleitzahl
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als Funktion der Flugmachzahl und Flughéhe dar

GAERO11 stellt den Widerstandsbeiwert fiur die maximale
Gleitzahl
als Funktion der Flugmachzahl und Flughthe dar
GAERO12 stellt den Auftriebsbeiwert als Funktion der
Flugmachzahl
und des Anstellwinkels dar
GAERO13 stellt den Widerstandsbeiwert als Funktion der
Flugmachzahl und des Anstellwinkels dar
GKAERO1 stellt das CA-Kennfeld dar
GKAERO2 stellt das CWi-Kennfeld dar
GKAERO3 stellt das CM-Kennfeld dar
GKAERO4 stellt das CWO-Kennfeld ohne den Anteil aus den
Profil-polaren dar
GKAERO5 stellt den CWO-Profilpolarenanteil dar
GKAEROG6 stellt das CA-Kennfeld des Hohenleitwerks dar
GKAERO7 stellt das CWi-Kennfeld des Hohenleitwerks dar
GKAEROS8 stellt das CM-Kennfeld des Hbhenleitwerks dar
GKAERO9 stellt dan CWO-Profilpolarenanteil des Hohenleitwerks
dar
Masse und GWEIGHT1 stellt die Massenaufteilung des leeren Flugzeugs dar
Schwerpunkt GWEIGHT2 stellt die Massenaufteilung des Flugzeugs dar (Flug mit
maximaler Abflugmasse)
GFLM20 Darstellung der Schwerpunktswanderung als Funktion
der Flugzeit
GFLM21 Darstellung der Flugzeugmasse als Funktion der
Schwerpunktswanderung in X-Richtung
GFLM22 Darstellung der Flugzeugmasse als Funktion der
Schwerpunktswanderung in Z-Richtung
Lasten GWEIGHT3 stellt die Schnittlasten der Flliigeldimensionierung dar
GWEIGHT4 stellt die Schnittlasten der Rumpfdimensionierung dar
- GDOC1 stellt die Betriebskostenaufteilung des Flugzeugs dar
Betriebskosten (DOC-Berechnungspunkt)
GDOC2 Darstellung des DOC-Reichweiten-Diagramms
GDOC7 Darstellung des jahrliche Ausnutzung-Reichweiten-

Diagramms

5.1.3 Informationen zur Larmaushbreitung

Die Genauigkeit der integrierten Larmanalyse betragt laut Westphal 2004 ca. 5 EPNdB
fur den Start und 6 EPNdB fur die Landung.
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Die Larmausbreitung der einzelnen Flugphasen lasst sich nach dem Durchlaufen des
Larm-Moduls ,MD28", Uber die Schaltflache ,Diagramme*” im Main Window, darstellen.

In Bild 5.2 ist beispielsweise der Larmfu3abdruck wahrend des Startvorgangs mit dem
Programm Tecplot dargestellt.

& laerm-001.lay - Tecplot 360

Fle Edit Wew Plob Insert  Animate Data Frame Options Tools Analyze Help
DIS|H| 8] %[5 Qb [ @] 0] k]t | ]| S| 0] 2| a| AT O 0] Of 2] |2
@Cartesian j

Zone Sufaces
Layers:
W Mesh

W Contaur J
™ Wectar

W Scatter

™ Shade

[ Edge

Effects

[ Lighting J

™ Translucency

Zone Style...

Drenived Objects:
-
I =

i SlreamlracesJ e

Ausbreitung des Flugldrms beim Startvorgang

-
r

Tool Details..

Redraw
All

v Auto Redraw
V¥ Cache Graphics
V¥ Plat Approzimations

Bild 5.2 FuRRabdruck

5.2 Kontrolle der gewonnen Informationen

5.2.1 Uberprifung der eingegebenen Daten

Zur Kontrolle der in die Vorgabedatei eingegebenen Daten, &Rt sich das Flugzeug
sowie alle Komponenten zwei- und dreidimensional darstellen.!” Die Darstellungs-
moglichkeiten wurden in der Arbeit von Kiesel 2007 im Kapitel 6.1 n&her beschrieben.

Es lassen sich hiermit auch eher sekundare erscheinende Gegebenheiten betrachten.
Beispielsweise, ob die gewéahlten Container, die zur Erfillung der Transportaufgabe in

o Die hierfur verantwortlichen Dateien sind unter dem folgenden Pfad zu finden:

C:\PrADOSYSTEM\PRADO\SOURCE\LBY\2DLFZ_LBY
und fir die 3D-Darstellung: ..\3DLFZ_LBY
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Bezug auf das erforderliche Frachtvolumen gewahlt wurden, im Rumpf Uberhaupt
ausreichend Platz finden (siehe Bild 5.3).

2difz-q.lay - Tecplot 360 @@5

[ /"\

wou

PraDo
copyright by IFLS . & . &
TU Braunschwein Deutschiand 1 (0]

'
ey

Bild 5.3 Container

5.2.2 Geometriekontrolle von Nachentwdirfen

Wenn es sich bei dem zu berechnenden Flugzeug um einen Nachentwurf von bereits
existierenden Flugzeugen handelt, bietet sich fiir die Uberpriifung der erzeugten
Geometrie, das Programm Gimp an. Mit diesem kostenlosen Grafikprogramm lassen
sich die, von PrADO erzeugten, Tecplot-Darstellungen mit den originalen Geometrien
Uberprifen.®

Die nach dem Starten von Gimp durchzufiihrenden Schritte sind:

1. Offnen der beiden Bilder, z.B. durch direktes ,Hineinziehen* der Bilder in die Gimp
Oberflache (siehe Bild 5.4).

18 Die aktuelle Gimp-Version und verschiedene Hilfen lassen sich unter dem folgendem Link

herunterladen: http://gimp.software-herunterladen.net
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Bild5.4  Offnen der beiden Bilder

2. Den gewiunschten Bereich z.B. mit der Funktion ,Rechteckige  Auswahl®
auswahlen (siehe Bild 5.5).

P2.41.jpg-7.0 (RGB, 1 Ebene) 2B4x276
it Bild Ebene Farben ‘Werkzeuge Dizloge Filker
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Bild 5.5 Rechteckigen Auswahl

3. Anschliel3end wird die Auswahl tiber das Kontextmenu kopiert (siehe Bild 5.6).
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Bild 5.6 Kopieren
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4. Das kopierte Bild in das andere einfiigen (siehe Bild 5.7).
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Bild 5.7 Einflgen

5. Das Fenster ,,Ebenen” (iber einen rechten Mausklick aufrufen (siehe Bild 5.8).
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3 | <y Prifpurkte
.
3 ™, Farben
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! Bild »
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Bild 5.8
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Strg+G
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In diesem Fenster die Deckkraft herabsetzen (siehe Bild 5.9).
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Bild 5.9 Herabsetzen der Deckkraft

Nun noch Uber die folgenden Funktionen (siehe Bild 5.10 bis 5.12) das Bild skalieren und

positionieren.
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£ \ X ; 1887538
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Bild 5.10 Skalieren
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Zum Schluss lasst sich das Bild dann beispielsweise im , jpeg“-Format speichern.

Dies geschieht Uber ,Speichern unter* und danach folgendem ,Exportieren“(siehe
Bild 5.13 und 5.14).

B *ScreenHunter_03 Feb. 09 22.41.jpa-1.0 (RGB, 2 Ebenen) 372x317

Ll Bearbeiten  Auswahl  Ansicht  Bild Ebene  Farben  ‘Werkzeuge Dialoge  Filker

| Meu ... StegeM Lo o 00y oy 1Oy P00 [ER0  0
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= als Ebenen &Ffnen ... Strg+Alk+0
@ Adresse éffnen ..

Zuletzt gedffret
Holen

[ Sffren ..

& speichern

W Speichern unter .. Umnschalk+5trg+3

i
2 i
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Mo T

y i
A0E SpEIChErT .. ! * = ’ /v 4 E
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| ¢ o :
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. B DASER N\ » I
Bild 5.13 Speichern
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Bild zusammenfigen

Dar Exportiaren witd das Orignathds nicht vardnaarn.

’ HilFe ][ Ignorieren J&xportieren | [\Eb?rechen ]
Z

=

=Y

Bild 5.14 Exportieren

Beispiel an der ATR 72-200F

Im folgenden Beispiel wurde ein, von Tecplot ausgegebenen, SLW der ATR tiberpriift.*
In dem folgenden Bild 5.15 ist der turkise Umriss ein Bild von der, von Tecplot
ausgegebenen, also aus der Vorgabedatei erzeugten Geometrie. Die roten Umrisse
sind aus einer mafistablichen Dreiseitenansicht des ATR- SLWSs. In diesem Bild lasst

sich erkennen, dass kaum Abweichungen der gemachten Vorgaben von der realen
Geometrie festzustellen sind.

19 Die Entstehung dieses SLW's wird im Kapitel XXX beschrieben.
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v

fr

Bild 5.15 ATR- SLW

In den Vorgaben mussen, fiur diese Ubereinstimmung, nicht nur die relativen MaR-
angaben und Positionen der verschiedenen Schnitte fehlerfrei eingetragen sein,
sondern z.B. auch die Streckung. Solche Werte missen ggf. noch angepasst werden,
um das richtige Ergebnis zu erzielen. Weitere Informationen zum Seitenleitwerk sind im
Kapitel 7 beschrieben.

5.2.3 Fehler wahrend der E/P/O

In diesem Abschnitt geht es um die Frage, ob wahrend der E/P/O Fehler aufgetreten
sind. Hierzu lasst sich der Verlauf auf UnregelmaRigkeiten untersuchen. Desweiteren
kann man uberprifen, ob unterschiedlichen Optima auftreten.

Unregelmaligkeiten im Verlauf:

Um zu kontrollieren, ob der Wertverlauf Unregelmafigkeiten aufweist, lassen sich die
einzelnen ablaufenden Schritte, in einem Diagramm darstellen. Diese Méglichkeit lasst
sich Uber das Main Window auf der linken Seite unter ,Darstellung/Tecplot”, mit den
Schaltflachen ,Historie/... “ fur die E/P/O aufrufen.

Im folgenden Beispiel (Bild 5.16) lasst sich der konvergierende Verlauf bei der
Optimierung des Anstellwinkels verfolgen.
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Bild 5.16 Optimierungsschritte

Desweiteren lassen sich, auch wahrend des Programmlaufes der Optimierung, die
Zwischenstande aller gewahlten Variablen und Randbedingungen im Main Window
unter der zweiten Seite des

uber die Schaltflache ,dbl Programmsteuerung®

Optimierungsbereiches, abrufen (siehe Bild 5.17). Diese Werte stammen aus der

,GOVAR.DAT"-Datei im Projektordner und lassen sich bei Bedarf auch dort verfolgen.

Ergebnisse der Optimierung

Gifteyrert

Randbedingungsparameter [#= 0 Randbeding erflllt)
RE 1 Startbahbnlangs

RE 2 Landebzhnlnge

RE 3 Tankwolurmen

RE 4 Standschub

RE & Flugzeuglangs

RE & Flugzeubreite

RE 7 Flugzeughdhe

RE 8 Landearfluggeschwindigheit
RE 9 Frachtraumvolumen

RE 10 max. Fughdhe

RE 11 LCH-ert [starre Bahn)

RE 12 LCH-Wiert [alastische Bahn)

Bild 5.17
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Unterschiedliche Optima:

Auch wenn das Auftreten von unterschiedlichen optimalen Werten wéahrend des
Projektes nicht vorgekommen sind und somit ein solches Phanomen eher
unwahrscheinlich ist, lasst sich durch die Kontrolle mehr Sicherheit fir die Richtigkeit
des Ergebnisses gewinnen.

Um also zu prifen, ob eine fehlerfreie Konvergenz entsteht, kann man das Programm
mit verschiedenen Startwerten beginnen lassen und anschlie3end kontrollieren, ob sich
trotzdem dasselbe Endergebnis einstellt (siehe Bild 5.18).

Startwert: 35,2t
Startwert:50t
=

50 50

max Abflugmasse

r I'|"I UL L
i
!
[
a
|
#
by
1
|
i
|
L
it
|
[ ]

30

Batriebsleermasss
—— N

20

TrrT

Flugzeugmassen n 1000 kg

Flugzeugmassen in 1000 kg

0 2 4 [ [ 10 0 ] 4 G 8 10
Iterationsschritt lterationsschritt
Bild 5.18 Startwert (nach HEINZE 2008)

5.3 Bewertung der Genauigkeit

Fur Flugzeuge, die stark dem konventionellen Design entsprechen, durfte die absolute
Genauigkeit der Vorhersagen keine wesentlichen Abweichungen aufweisen, da viele in
PrADO verwendete Formeln, durch ihre statistischen Wurzel, sehr genaue Infor-
mationen liefern.

Bei ungewdhnlichen Konfigurationen mussen die Verfahren moglichst kritisch analysiert
werden. Desweiteren ist darauf hinzuweisen, dass mit den einfacheren Verfahren teil-
weise starke Abweichungen entstehen konnen.
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6 Das Arbeiten mit PrADO

Der hilfreiche Charakter mancher hier aufgefiihrter Ratschlage wird ggf. erst wahrend
des Arbeitens mit PrADO erkennbar. Desweiteren werden einige der hier beschriebe-
nen Hinweise fur manche Leser als selbstverstandlich angesehen werden.

6.1 Der Einstieg

Zum Beginn des Arbeiten mit PrADO bietet sich ein ausprobieren aller Programm-
maoglichkeiten mit einem mdglichst einfachen aber dennoch lauffahigen Projektflugzeug
an.

Es ist wichtig, dass das Projektflugzeug moglichst nicht zu komplex ist, um die Rechen-
zeit gering zu halten. Zum Verdeutlichen der Wichtigkeit sei hier auf eine Rechenzeit
von bis zu 6 Stunden fur eine Einzelanalyse verwiesen.

Folgende Dinge kdnnen unternommen werden, um eine vorhandene Vorgabedatei, von
der bekannt ist, dass sie ohne Fehler durchlauft, schneller zu machen:

e Das lterationskriterium auf ein hohen Wert setzen (z.B.: 0,01), da es fur die ersten
Tests nicht auf eine hohe Genauigkeit ankommt und die Anzahl der notwendigen
Iterationen so sehr stark abnimmt.

e Den Spielraum der Iterationsvariablen moglichst klein wahlen.

e Alle Elemente, auf die verzichtet werden kann, sollten ausgeschaltet werden (z.B.
Winglets).

e Wahl einfacher Verfahren fir die Berechnungen. Diese Verfahren benétigen
wesentlich weniger Eingabewerte und basieren auf grundlegenden Parametern wie
der anvisierten Abflugmasse.

Hier sind noch ein paar allgemeine Hinweise aufgezahlt:

e Ein Verzeichnis, in dem man uberprifen kann, was die Variablen bedeuten, kann
sehr hilfreich sein. Falls man keine ,DMS Variablen Liste* zur Hand hat, kann man
sich eine Liste in der ,DMS*-GUI erzeugen lassen.

e Die Tasten ,Page up®“ und ,Page down® sind in den oft langen Textdateien sehr
hilfreich.

e Wenn man gerade eine rechnerleistungsintensive E/P/O durchfuhrt, aber
zwischendurch etwas anderes starten mochte, dann laf3t sich der Programmlauf mit
der Taste ,Pause” oder ,Break” gefahrlos unterbrechen.

e Die Mdglichkeit, am Ende der Einzelanalyse, der Parametervariation oder der
Optimierung die CPU-Zeit auszugeben zu lassen kann hilfreich sein (siehe Bild 6.1).
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Hierdurch lassen sich zeitaufwendigen Modulen ausfindig machen, um diese dann
ggf. auszuschalten oder zu verandern.

we# pechenzeitstatistik www
Programm CPU-zeit
[=]

PrADO-IT 2522.34
MDL 3.90
MD2 5409, 56
MD3 120.28
MD4 11.60
MD5 13.09
MD& 41.75
MD7 5.00
MD11 5.28
MD12 520.61
rMD14 5.07
MDL5 4.41
MDl& 38.36
MDL7 68. 98
MDLE 37.63
MD1S 268.79
MDZ0 580.65
mMD21 235,85
MD22 10.54
MDZ24 5.08
MD25 5.31
MDZ6 67.82
MDZ2TF 227.79
MD25 ol.41
MD30 4.48
MDC Q.25

Bild 6.1 CPU-Zeit

e Es ist darauf zu achten, mdglichst viele Integer zu benutzen, um die Rechnerzeit
kurz zu halten.

¢ In manchen GUI-Oberflachen kann es sinnvoll sein, die Ansicht von ,Status-Monitor*
auf ,Ausgabe-Monitor* zu andern, um zu sehen, welche einzelnen Schritte das
Programm gerade ausfuhrt oder um zu erfahren, dass Probleme aufgetreten sind.

PrADO/Optimierung der Fliigelverwindung S0G V0.5

S Erroraonimr
Ergebnisse [1./1): ~
EBerechnate Asrodynamische Daten Optimierte Yarwindungsvertsilung Aerodyramischen Daten
Spann nate Verwindungswinksl in Grad Spannweitenkoordinate
Anstellwinkel Grad oo
Autftrisbstisivert 0.0 Station 1 |0.0 jo.o Station 1 |0.0
Hickmomentenbeiwert 0.0 Station 2 |ﬂ 177501628 |1 02251645 Station 2 0.0
Induzierter Widerstandsbeiwert (0.0 Station 3 |0.38587 |2 azz050269 Station 3 |00
OSWALD-Zahl o0 Stationd |10 [z.320150589 statiend |00
Station 5 |02 |2.10418352 Station 5 |0.0
Station & |10 |2 534449733 Station & |0.0
»
i i —
£ »

10 SWALD-Zahl | TECPLOTAnduzierter Widerstandsbeivwert ‘ TECPLOT/Mickmomertenbeivert | TECPLOT/AUftriebsverteilung | TECPLOT/Zirkulationsverteilung | TECFPLOTAVervindungswinkel

£ |

Ausgabe vpe EINPrADD_MAINEPSOPTTEPSOPT! .2xe -OPT= RACHE=DEUTSCH -PAUSE=NEIN aktiv
rmeldung won Unterprogramm - DE_f

Aufrufendes Programm - IOLIFTINGLINE

Varisble 2 NPXAEROFT *=*
r 9. Datenbasis nicht enthalten !

TTTRRITRIITIIIIIIITIIIIITY

Bild 6.2 Ausgabe Monitor

e Nach einer abgebrochenen E/P/O kann es sein, dass die Datenbasis nicht mehr zu
gebrauchen ist und sich auch die einzelnen Module nicht mehr ausfiihren lassen.
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e Esist moglich mehrere Instanzen von PrADO gleichzeitig laufen zu lassen.

e Markieren langer Texte im Programmlauf:

1. Den Programmlauf mit der Taste ,Pause” unterbrechen.

2. Das Kontextmend, Uber die rechte Maustaste, innerhalb des Programmfensters
aufrufen und hier drin ,alles markieren* auswahlen.

3. AnschlieBend keine Kopierfunktion beispielsweise durch die Tastenkombination
~otrg+C* aufrufen.

4. Als Nachstes Wordpad, den Editor oder Word 6ffnen und dort im Kontextmeni
durch Einfigen oder durch die Tastenkombination ,Strg+V* den Inhalt import-
ieren.

e Wie lasst sich das Programmfenster anpassen?

1. Aufrufen des Kontextmentus, durch einen ,Klick" mit der rechte Maustaste auf
den Rahmen (siehe Bild 6.3).

k= Bl DO_MAINPTADOT\PIADO 1 exe B'E‘fgﬁi
2 Verschieben :en]%is umwande 1n

****************** Griifie andern

Projektverzeichnfs — Minimisren C:“\RrAD0SYSTEM\PRADONPROJEKTENPFADO-TAZN «| <] ﬂ 5

- MASTERFILE O Maximiersn

Dateien UMasterl.dat

X ochlieben

Bearbeiten 2
Standardwerte
Eigenschaften

| Name der Uorgahede

Datenbearbeitung

DE1 Programmsteusrung |

OEZ Anforderungen |

DE3 Fliige! |

Bild 6.3 Programmfenster

2. Durch das Aufrufen des Fensters ,Eigenschaften” lassen sich dann die Farben,
die Schrift und die FenstergroRe an die eigenen Bedurfnisse anpassen.(siehe
Bild 6.3 und 6.4)
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I 0K Abbrechen

Bild 6.4 Eigenschaften

EE T

6.2 Die Handhabung der Vorgabedatei

6.2.1 Allgemeines:

Da der Aufbau der Vorgabedatei ausfihrlich in der Projektarbeit von Thorsten Kiesel
geschildert ist, soll hier nur das Wichtigste kurz wiederholt und einige ergénzende
Ratschlage gegeben werden:

Die Datenbasis wird in der Vorgabedatei durch die Marken ,*ANFANG-Dbi“ und
»~*ENDE-Dbi* eingeschlossen.

Der Eintrag der Marken muss immer in der ersten Spalte beginnen.

Datensatze beginnen immer mit der Marke "<-", die ebenfalls in der ersten Spalte
beginnt.

Elemente die vor dem <_... z.B ein * haben sind funktionslos.

Bei den komplizierteren Eingaben bietet es sich an, unter den Eingaben eine
Kommentarzeile einzufligen, die einem die Position und somit auch die Funktion des
einzugebenden Wertes verrat. z.B. relative Lage, Drehpunkt, usw.. Eine solche
Kommentarzeile konnte folgendermalf3en aussehen:

Zusatzlich ist eine Markierung z. B. ein “X”, bei sich wiederholenden Eingaben
innerhalb einer Zeile hilfreich.
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e Mit dem folgenden Makro, fir das Programm Excel, lasst sich die Vorgabedatei so
verandern, dass man die Variablen schnell kontrollieren bzw. abzuandern kann.
Hierflr blendet das Makro die Kommentarzeilen aus. So lassen sich offensichtliche
Fehleingaben leicht finden und beheben. Dies ist natirlich nur sinnvoll, wenn kein
Rechner mit einer PrADO-Installation zur Verfiigung steht.

Makro von Sebastian Herda

Sub ausblenden()

Fori=2 To 10000

If Cells(i, 1) Like "C*" Then
Rows(i).Select
Selection.EntireRow.Hidden = True

End If

Next i

End Sub

Sub Spaltenbreite()

6.2.2 Sam und LLIE

Was ist der Unterschied zwischen den Vorgabedateien mit dem Anhang ,SAM“ oder
~LLIE*?

e Keine Anhang (z. B: V_A310-300.dat)
Hierbei handelt es sich um Vorgabedateien die fur die Berechnungen die
einfachen Verfahren verwenden.

e LLIE (z.B.: V_A310-300_LLIE.dat)
In diesen Vorgabedateien sind alle fir SAM notwendigen Eingaben aus- und alle fir
Liftingline notwendigen Eingaben eingeschaltet.

e SAM (z. B: V_A310-300_SAM.dat)
In diesen Vorgabedateien sind alle fur Liftingline notwendigen Eingaben aus- und
alle fur SAM notwendigen Eingaben eingeschaltet.

Je nachdem welches Verfahren verwendet wird, entstehen in den Ergebnissen Ab-
weichungen. Zum Beispiel verandert sich die max. Flachenbelastung.

6.2.3 Auswahl der gewiinschten Vorgabedatei

In dem Programmfenster muss der Name der gewlnschten Vorgabedatei nicht
abgetippt werden, sondern kann folgendermaf3en mit der Maus ausgewahlit werden:



62

1. Die Funktion ,Markieren“ im Kontextmenu aufrufen.

e C:\PrADOSYSTEM\PRADOABINYPrADO_MAIN\PrADOT\PrADO1 . exe

Uorgabedatei einlesen und in DMS-Datenbasiz umwandeln i

Projektuver=zeichnis C:snPrADOSYSTEMSPrADO~Projekte~PrADO-TA1
B767—-3BBER

Dateien U_TAl_B7?67-3BBER.dat

Mame der Uorgabhedatei 7 =3 o

G’]npn

Alles markieren
Bildlauf
Suchen...

Bild 6.5 Kontextmenu

2. Jetzt durch einen ,Doppelklick® mit der linken Maustaste die gewilnschte

Vorgabedatei markieren (siehe Bild 6.5).

3. AnschlieRend durch die Funktion ,Einfigen® (siehe Bild 6.5) den Namen eintragen.

Nach dem ,Einfigen* wird das Einlesen der Vorgabedatei, durch das Bestéatigen der

Eingabe mit der Return-Taste, abgeschlossen.

6.3 Fehlerquellen

6.3.1 In der Vorgabedatei

Hier folgen die wichtigsten Punkte, die in der Vorgabedatei beachtet werden muissen:

e keine & ,0 oder 6 verwenden
e keine Kommata verwenden

e falls es sich bei den Eingaben um ,Character”, also beliebige Zeichen, handelt,
muss jedes Element in einer neuen Zeile stehen und kann nicht einfach durch

Leerzeichen getrennt werden
e alle ,Character“-Eintrage missen in der ersten Spalte beginnen

e Befehle, die funktionieren sollen, diurfen nicht durch ein vorgesetztes Zeichen vor

das ,<-“ z. B.: *<- deaktiviert sein

e die Steuerzeile, die aus einer vierstelligen Zahlenkombination besteht, kann auch

eine Fehlerquelle darstellen, die man leicht Gbersieht
Die selten vorkommenden Méglichkeiten sind grau gedruckt:



Tabelle 6.1 Steuerzeile
0 1 1 N
(keine Optimierung) (Character, z.B.: a, b...) |(Skalar oder Vektor) (Anzahl der
einzugebenden
Elemente)
1 2 2
(Optimierungsgroide) (Integer, z. B.: 12, ...) (Matrix)

3
(Real, z. B.: 1.23 )

e die Zahlen der Steuerzeile sind mindestens durch ein Leerzeichen voneinander
getrennt.

6.3.2 In Tecplot

Wenn sich Tecplot bei dem Versuch ein Diagramm darzustellen 6ffnet, aber kein Graph
zu sehen ist und auch keine Fehlermeldung erscheint, kann es an der falschen Ansicht
im Grafikprogramm liegen. Ein Andern der Ansicht von beispielweise , XY Linie* auf ,2D
Cartesian® kann dieses Problem I6sen (siehe Bild 6.6).

N 2dkurve-geo?. lay - Tecplot 360

File Edit Wiew Plob Insert Animate Data Frame Options Tools Analyze Help

/2D Cartesian >

30 Cartesian |
20 Cartesian 1

wr Line
Paolar Line
|G ketch

| [m]g]{ule}

[ Scatter
[~ Shade
™ Edge

Zone Style. .

Drerived Objects:

LAl
AQ in m**2

Pram0
Fedraw copyright by IFL/TU Braunschweig Devtschland

Al

I" =hap o FapEr
- - 1] o e e sy ) sy sy T e o e o S e i e GF g
Quick Edit... 1] 5 10 15 20 25

IV Auto Redraw
W Cache Graphics
¥ Plot &pprosimations

Bild 6.6

Tecplot
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6.3.3 Fehlermeldungen wéhrend des Programmlaufs

Wenn der Programmlauf beispielsweise bei einer Einzelanalyse abbricht, und man
keine Moglichkeit hat, den Fehler oder die Stelle, an der das Programm abbricht, zu
erkennen, da sich das Programmfenster sofort nach dem Abbruch schlief3t, bieten sich
folgende Lésungen an:

e sobald man eine Fehlermeldung im Programmlauf entdeckt, sollte man den weiteren
Programmlauf mit der Taste Pause bzw. Break schnellst méglich unterbrechen

e das Unterprogramm?®, in der das Programm abbricht, mit dem Fortran Compiler
offnen und dort ausfuhren. In diesem Fall bleibt das Programmfenster auch nach
dem Abbruch geo6ffnet und ermdglicht so die Suche nach dem Fehler.

Bei der Suche nach fehlenden Variablen muss man beachten, dass in der durch PrADO
aus der Vorgabedatei erzeugten Datenbasis-Datei Variablen enthalten sind, die die
Vorgabedatei nicht enthalt und die erst durch PrADO erzeugt werden. Aus diesem
Grund lassen sich manche Variablen nicht in der Vorgabedatei finden. Zum Beispiel ist
die Variable ,FREF* noch nicht nach dem Einlesen der Vorgabedatei in den einzelnen
,db“- Dateien vorhanden, sondern wird erst nach dem Durchlaufen der Module erzeugt.

Unterprogramme, die im Programmlauf Fehler verursachen, lassen sich am einfachsten
mit der in Windows integrierten Suchfunktion ausfindig machen (siehe Bild 6.7).
Anschlie3end lassen sich die FORTRAN-Programme z.B. mit dem Editor oder dem
Compiler o6ffnen.

Adresse [ L] suchergebrisse V[ lEd Wechseln zu

0 e |
(B:inein.1:jaY | Such-Assistent X Nlame Im Ordner Grofe Ty
(B:nein 1?‘].6) ,V‘_-]geursitzl.for CAPrADOSYSTEMPRADOVSOUR., . B2 KB  Forl
. - i = Es wurden 3 Dateien gefunden. Haben Sie 4 ges eby CHPrADOSYSTEMPRADCIBINIP. .. 3LKE  Int
eite (B:ne e 1:ja> gefunden, wonach Sie gesucht haben? o ) gearsitz1.dbj CHPrADOSYSTEMIPRADOIBINIP. .. 1SKE In

| -
57.968 m=x3

Eingaben Rumpf-HNr. ‘."-"-\.‘ 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,, L

1.888 - P zeoisitz1.tor - Editor

i:sﬂgg - Dater—Beatbeiten—Fermet—aTeicht 7

3.629 - “Tnstitut fuer Flugzeughau und Leichthau

42-233 m o . Rumpf e Bearbeiter: w.Heinze

g'ggg m By Handetbenke SUBROUTIME GEORSITZl €IST,IFl,IF2,IWERT,C

Programmstatus

______________ Beschreibung

deses Unterprogramm berechnet nach wahl des
eometrische Groessen fuer die

—? Auslegung des Querschnitts
—2» Rumpf abmessungen

—> Lage des Rumpf-Bezugspunktes
—» Geonmetrie des Rumpfkoerpers
—? Cockpitfenster

—2 Druckdomne

—» GCockpiteinrichtung

—» Fusshoeden

—? Begrenzung der Fusshodenbreite
—» Deckeinrichtung

w o

WHW gitza WHW

Die Eingabedaten werden in dem vektor IWERT
Belegung der Elemente durch den angewaehlten|
festgelegt wird. Die Ergebnisse stehen in dg
dessen Belegung ebenfalls durch den steuerpal
ist.

Diese Routine dient zur auswertung der vekto

Meldung vom Unterprogramm — GEORSITJ. R1SITZR%.

LAS
RNSIT = =
sind keine Sitzabmessungen im Uektor RISITZ ge—
speichert **¢

Fuer folgende Uorgaben
RC

Beschreibung der Funktionen, Ein- und Ausgab

AOOAANNNNNANANNAAONNOANNNN  ANTT
FHEFEFEEREFREE R R TR T TR S

Bild 6.7 Unterprogramme

20 Die ausfiihrbaren Dateien, also die Exe-Dateien, befinden sich in dem Ordner:

C:\PrADOSYSTEM\PRADO\BIN\PrADO_MAIN.
In diesem Ordner finden sich die ausfiihrbaren Dateien aller Module wieder.
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6.4 Hilfreiche Tools fir das Arbeiten mit PrADO

Neben dem Programm Gimp, das im Kapitel 5.2.1 zur Uberprifung der Geometrie
benutzt wird, lasst sich die Arbeit mit PrADO durch die Nutzung der im folgenden
Abschnitt vorgestellten kleinen Tools, die sich wahrend des Arbeitens mit PrADO als
sinnvoll und nutzlich herausgestellt haben, vereinfachen. Bei allen folgenden
Programmen handelt es sich um Freeware, die im Internet auf verschiedenen
Plattformen zum Download zur Verfiigung steht.

6.4.1 Ermittlung der relativen Geometriedaten

Dadurch, dass man von den Flugzeugherstellern oftmals die Flugzeuggeometrie als
~.dwg“-Datei bekommt (z.B.: Boeing, Airbus, ...), bietet es sich an, diese Dateien auch
digital weiter zu bearbeiten.

Der eben erwahnte Dateityp lasst sich auch mit Catia V5 in der Arbeitsumgebung
,Drafting“ 6ffnen. Diese Arbeitsumgebung befindet sich unter ,Start“ und ,Mechanische
Konstruktionen®.

Hier soll mit Catia V5 beschrieben werden, wie man die Geometrie z.B. auf die Lange 1
m (oder jede andere beliebige Einheit) skalieren kann, wodurch man dann in der Lage
ist, alle, fir die Vorgabedatei bendétigten, relativen geometrischen GroR3en einfach
heraus zu messen.

Diese Informationen sind auch fur Benutzer die noch keine Erfahrung mit Catia V5
haben sinnvoll. Nach etwas Ubung lassen sich mit den folgenden Schritten alle
notwendigen normierten Mal3e prazise gewinnen, ohne die Gefahr der Abweichungen
durch falsches Messen oder das manuelle Umrechnen in den normierten Wert zu
haben. Die folgenden Schritte missen durchgefihrt werden:

1. Offnen der Arbeitsumgebung (siehe Bild 6.8).

A V5 - [Product1]
NOVIA WS Datei

» B8 pscembly Design
» s Shetchar
» ! product
e

nckional Tolerancin g & Annotation

Arbeitswissenschaft
knowledgeware
ENOYIA VS WPM

|7 1 Productt

1 GREEM_FR.dwg @ Composites Design
2 HAWKS_HO2_Packags_SICATPsrt CATPart {5 WirsFrarme an Surface Desian

v
Beenden - Generative Sheetmetal Design

&
L]
E%v
%
@
%
%
&
o
i}
@

i’
‘@{'_ Functional Tolerancing & Annotation

Bild 6.8 Arbeitsumgebung
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2. Offnen der ,dwg“-Datei (siehe Bild 6.7).

Cleaty

EJ start Enovia v

Bearbeiter  Arsicht  Epfugen  Tools  Fenster  Hife

i pefat | [l [T = S &l
fDrawingl L > R @
| &
=
=i
%Qru-cken . Chrl+P i
Duljurr:e;talqens(haften
Eeaass el me e nne
Bild 6.9 Offnen einer Datei in Catia
3. Die Funktion ,Unendlich Linien* zum Begrenzen beim Skalieren einsetzen (siehe
Bild 6.10).
|
!
|
|
|
| 1
| e
l Ugenche 1
!
|
!
Bild 6.10 Unendlich Linien
4. Mit dieser Funktion zwei Begrenzende Linien einfligen (siehe Bild 6.11).

Bild 6.11 Begrenzende Linien
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5. Mit der linken Maustaste die gewtinschte Ansicht markieren (siehe Bild 6.12).

Ly
-~

Bild 6.12 Ansicht markieren

6. Die gewiinschte Ansicht zu den, im vorletzten Schritt erstellten, Grenzlinien
verschieben (siehe Bild 6.13 und 6.14). Hierbei bietet es sich an, das Flugzeug so
zu verschieben, dass sich beispielsweise die Rumpfspitze schon mit einer Grenzlinie
Uberschneidet (siehe Bild 6.14).

Transformationen

Bild 6.13 Verschieben der Ansicht

7. Bei
markiertem Modell die Funktion , Mal3stab“ aktivieren (siehe Bild 6.14).

i

Bild 6.14 Mafstab verandern
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8. AnschlieRend einmal auf den bereits Uberschneidenden Punkt an der Rumpfspitze
.Klicken®. Hierdurch ist dieser Punkt fixiert und die Geometrie wird um diesen Punkt
skaliert.

9. Den Skalierungswert so einstellen, dass die gewinschte Lange erreicht wird. Erst
einen ungefahren Schatzwert in das Feld eintragen, dann mit den Pfeilen (rechts
neben dem Eingabefeld) préazisieren. Hierfir muss der Haken aus dem Feld
Schrittmodus entfernt werden. Desweiteren sollte das Feld ,duplizieren“ deaktiviert
sein.

10. Sobald der richtige Mal3stab gefunden wurde, mit ,0.K." bestatigen (siehe Bild
6.15).

Malistabs definition

Duplizieren

[ oupliziermaodus

B Hanie X {i; Maistab
Lians — | weti oz e
dit dh — & O L - o
ill £ [ e 2 [T =chrittmodus
] fo W abbrechen i
L
——

7 glg

2 “-';--n-—.
L —

Bild 6.15 Maf3stabfunktion

11.Jetzt lassen sich die normierten Mal3e jeder beliebigen horizontalen Koordinate in
dieser Ansicht herauslesen. Zusatzlich kann man, zum schnellen Wiederfinden
bestimmter Stellen, Punkte setzen (siehe Bild 6.16). In dem gezeigten Bild ist
beispielsweise das Ende des Ful3bodens bei 71 % der gesamten Rumpflange.

Toolauswahl

Punktkoordinaten: H:{ 0, 707mm W |-0,015mm

Bild 6.16 Endergebniss
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6.4.2 Vergleichen von Texten

Mit dem kostenlosen Programm WinMerge lassen sich Texte miteinander vergleichen.”*
Das Programm vergleicht die Texte und stellt die abweichenden Textpassagen farbig
dar. Dies ist fur das Arbeiten mit PrADO-Dateien eine sehr grof3e Hilfe.

So lassen sich beispielsweise die Vorgabedateien, die ,PRA-dbx.dat“-Dateien oder
auch die einzelnen Iterationsschritte aus den E/P/O miteinander vergleichen.

Das Programm WinMerge lasst sich simpel und intuitiv bedienen.

Nach dem Starten lassen sich die beiden Textdatei einfach in die Bedienoberflache
hineinziehen oder Uber ,Suchen” importieren (siehe Bild 6.17).

inMerge - Verzeichnis-Vergleichs Ergebnisse

i~ Zu vergleichende D ateien oder Yerzeichnizze

Lirks: ]C:\Dokumente und EinstellungentSebastiantDeskio

Bild 6.17 Importieren

Durch das Benutzen der gelben Pfeile in der Kopfzeile ist es mdglich, zur nachsten
Abweichung zu springen (siehe Bild 6.18).

& WinMerge - [Datei Yergleic

i Bearbeiten  Ansich
[ d]- %
C:4Dokumente und Einstell

Wertasnderung Wertasnderung

i-1 -» 1 Iteration i-1 -» i Iteratic
Variable Wert absolut relat | Variable Wert absclut re!
SOTW 0.264000E+086 0.000000E+00 0.00000 | FOTW 0.264000E+06 0.000000E+00 0. o0
NTHW 0.200000E+01 0.000000E+00 0.00000 [ NTW 0.200000E+01 0.000000E+00 0.0o
WOE 0.770370E+05 0.000000E+00 0.00000 | WOE 0.597752E+05 -—0.972006E+03 -0.16!
WHEG4 0.370000E+05 0.000000E+00 0.00000 | WEG4 0.311326E+05 -0.135698E+04 -0.41°
TAMAZ 0.150000E+06 0.000000E+00 0.00000 | WAMAX 0.101%2ZE+06 -0.2328%2%E+04 -0.22]

Modul: MD1lAal Ueberpruefung und Ergaenzung der An | Modul: MDlAl Ueberpruefung und Ergaenzung der

Eingaben Eingaben
Auslegungsmission Auslegungsmission
EERT.NNMN  km R4 Reichuweitsa EER7.NONMN km R4 Reichwaite
Bild 6.18 Zur ndchsten Abweichung springen
21

Das Programm l&sst sich unter der Internetadresse: http://winmerge.softonic.de
herunterladen.
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6.4.3 Ermitteln von Flachen

Wenn der Nachentwurf eines Flugzeuges erstellt werden soll und Uber dessen
Geometrie neben einigen Bildern nur die Lange und die Spannweite bekannt sind, ist
es sehr aufwendig und ggf. ungenau, die Gro3en der einzelnen Flachen auszurechnen.
Dies trifft besonders bei geschwungen Flachen zu.

In solchen Féallen kann das kleine Programm A.C.Calculator?® von Martin Heppler
weiterhelfen.

Der eigentliche Zweck des Programms, der allerdings nicht weiter gebraucht wurde,
besteht darin, den aerodynamischen Schwerpunkt eines Flugzeuges anndhernd zu
bestimmen.

Dieses Programm wurde, im Rahmen dieser Projektarbeit, benutzt um die
Leitwerksflache zu bestimmen.

Desweiteren wurden die einzelnen Flachenangaben fir die Classl Methode von
RAYMER 1989 verwendet, um den ungefdhren Wert der Betriebsleermassen zu
Uberprufen und dadurch grobe Programmfehler auszuschlieRen.

Wie sich die Flache einer Komponente aus einer beliebigen Ansicht bestimmen lasst, ist
nachfolgend am Beispiel der projizierten Rumpfseitenflache beschrieben:

1. Zu Beginn muss die Zeichnung oder notfalls ein mdglichst senkrecht aufgenom-
menes Foto von der zu ermittelnden Flache mit einem Grafikprogramm wie z. B.
dem in den meisten Windowsbetriebssystemen enthaltenen Programm Paint
gedffnet werden (siehe Bild 6.19).

O
(mal {meinl | (meinc (5

Kichan e i Mend Wife” sf Hifathanen”, 11

Bild 6.19 Paint

22 Das Programm A.C.Calculator lasst sich kostenlos unter der folgenden Internetadresse

herunterladen: http://www. mh-aerotools.de/airfoils/software.htm.
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2. Jetzt miussen die bendétigten Flachen mit einer der Farben, die in dem Programm
A.C.Calculator rechts oben abgebildet sind (siehe Bild 6.20), in dem Grafik-
programm eingefarbt werden.

3. Nach dem Abspeichern des eingefarbten Bildes wird der A.C.Calculator gestartet
und das Bild wird Uber die Taste ,Offnen“ ausgewahlt und hinein geladen.

4 A.C. Calculator - ©1999-2006 Martin Hepperle

ffnen... | e | Dbiekt XSP  |vY 5P |®AZ  |Fliche  |%Flche |Ur
schwarz 12,60 5.61 6.3 62,29 7.0

Eirfiigen | Tabelle Kopieren | Blay | 24,30 278 232 16,52 21.0
Gesamt 151 5,02 10,32 75,81 100.0

St tauschen | Copy Bitmap |
4
hariz. spiegeln
|Pixel: 463 % 200 -» skaliert: 27.17 « 11.74 Mabstabsfakior: [nsags
[~ Aerodyn. Zentrum A2 %

™ Flachenschwerpunkt 5.P.

b

AZ. [Gesamt)

Bild 6.20 A.C.Calculator

4. Nun wird die Pixellange in die gewinschte Einheit z. B. in Meter skaliert. Hierzu wird
die Pixellange, der bekannten geometrischen Lange, durch das Anfahren mit dem
Mauszeiger ermittelt. Anschlieend lasst sich durch den Vergleich mit dem
tatsachlichen MalR3 der bendétigte Mal3stabfaktor bestimmen.

5. Nach dem Betatigen der Schaltflache Analysieren erscheint oben in der Mitte des
Programmfensters eine Tabelle mit den gesuchten Flachenangaben. In dem
abgebildeten Fall betragt die Seitenprojektionsflache des ATR72-Rumpfes 62,29 m?
und die des HLWs 16,52 m2. Diese genauen Werte lassen sich manuell nur bei sehr
haufigem und prazisem Unterteilen der Zeichnung und im Verhaltnis sehr
zeitaufwendigem Rechenaufwand ermitteln.

6.4.4 Verbinden von Dateien

Von PrADO werden nur die ,PRA-dbX.dat“-Dateien, also die Dateien der Datenbasis im
Projektordner, fur die Dateneingabe und -ausgabe benutzt.

Die Vorgabedatei bleibt von PrADO immer unverandert. Aus diesem Grund muss man
alle dauerhaften Anderungen umstandlich manuell in der Vorgabedatei verandern. Dies
ist vor allem bei komplett neuen Projekten, die aus dem Masterfile oder der
Vorgabedatei eines anderen A/C nach und nach erstellt werden, sehr aufwendig. Mit
dem Programm
Simple File Joiner
unkompliziert

23 Jassen sich die einzelnen ,PRA-dbX.dat“-Dateien schnell und

23 Das kostenlose Programm,FileJoint“ |&sst sich unter der folgenden Internetadresse herunterladen:

http://www.peretek.com
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Zu einer Vorgabedatei zusammensetzen. Wenn man zusatzlich am Anfang oder Ende
der Datei die Beschreibung und Erklarung aller Variablen als Textfile hinzufugt, erhalt
man eine Vorgabedatei mit der man gut arbeiten kann und die so alle Anderungen
sicher gespeichert hat.

Im Anschluss an das Erzeugen einer neuen Datei aus mehreren einzelnen Dateien,
muss der Name der Datei ggf. noch mit der Endung ,..dat* erganzt werden.

6.4.5 Eine Alternative zum Editor

Mit dem Programm VrmlPad?* lassen sich Texte wie die Vorgabedatei leicht bearbeiten
und Ubersichtlich darstellen. Besonders hilfreich an VrmlPad ist:

e das leichte Setzen von gut sichtbaren Markierungen tber das Betatigen der blauen
Fahne in der Mitte des Kopfes des Programmfeldes (siehe Bild 6.21)

e das schnelle hin und her springen zwischen den Markierungen

e die Mdglichkeit Karteikarten anzulegen, um z.B. schnell und geordnet auf die
Dateien anderer, ahnlicher Projekte zugreifen zu kénnen (siehe Bild 6.21)

DEHE 28 - - EFEAGRRVEE + 1O AedE S 3
Progranm PRADOLD N\t S =
| PraADQ — Preliminary Aircraft Design and Optimizaticn
Datun 25.11.2007
Thrzeit 18:33:10
Projekt Airbus A310-300
Triebwerk  GE CF&-80CZAR
Bearbeiter 5. Herda
Iterationsvariable zur Konvergenzpruefung des Entwurfes
SOTH H Triebwerksstand=schub (Ma=0 H=0 km)
NTW = Anzahl der Trisbwerke
WOE kg Betriebsleernas=se-Schaetzwert
TKG4 kg GCesamnte Kraftstoffmasse (Auslegungsmission) Schastzwert
/,—-Q&MAX kg Maximale Abflugnasse-Schastzwert
| **¥ Startpunkt **x
Wertaenderung
i-1 —» i Iteration
Variable Tert ab=olut relativ Eonvergenz
SOTW 0.264000E+06 0.000000E+00 0.000000E+00 nein
HTW 0.200000E+01 0.000000E+00 0.000000E+00 nein
WOE 0.770370E+0% 0.000000E+00 0.000000E+00 nein
THG4 0.370000E+05% 0.000000E+00 0.000000E+00 nein
TAMAE 0.150000E+06 0.000000E+00 0.000000E+00 nein
Hodul: HD1A1 Teberprusfung und Ergaenzung der Anforderungen
Eingaben
Aduslegungsnission
E567.000 km R4 Reichweite
o - H54 Passagisrzahl
11014 000 kg WHL4 Tuf tfrachtmasz=e
Flug mit ma= Hutzlast
EEE7. 000 km Rl Reichweite
o - H51 FPassagierzahl
11014 000 Luftirachtnasse
-
a[X I PraDO-Protokell.dat / GEIT DAT Ik Al
Ready Lnzd Coll 48zkE O
Bild 6.21 VrmlPad

24 Es lasst sich unter der folgenden Internet-adresse herunterladen:

http://www.parallelgraphics.com/products/vrmlpad/download
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7 Anwendung an der ATR 72-200F

Die Aufgabe bestand darin, die Vorgabedatei der ATR72-200 Frachtversion (siehe Bild
7.1) so zu modifizieren, dass PrADO damit, nach dem Programmupdate vom 01.12.06,
nicht nur die Flugzeuggeometrie erzeugen kann, sondern auch bei einer E/P/O nicht
abbricht.

Da nach diesen Arbeiten das Ende dieser Projektarbeit erreicht war, konnten an der
erstellten ATR72-200F nicht noch die Mdglichkeiten der Parametervariation oder der
Optimierung getestet werden.

Desweiteren gehen viele in dieser Arbeit beschriebenen Erfahrungen aus dem Arbeiten
an der ATR72-200F hervor. In diesem Kapitel folgen nur die konkreten Anderungen an
der ATR72-200F-Vorgabedatei von Thorsten Kiesel.

: :e:'_. _

o r

Bild 7.1 Frachtraum der ATR72F (ATR 2007)

7.1 Allgemeines zur ATR

Da es wahrend dieses Projektes mehr um das Arbeiten mit PrADO ging, als um die
ATR72, die wahrend des Arbeitens mit PrADO benutzt und verfeinert wurde, macht es
an dieser Stelle keinen Sinn die ATR72-200 allzu detailliert zu beschreiben. Aus diesem
Grund wurden in dieses Kapitel nur vereinzelte Informationen aufgenommen. Als
Erganzung zu den Informationen zur ATR in der Arbeit von Thorsten Kiesel, sei hier nur
darauf hingewiesen, dass die ATR72 als weltweit erstes kommerzielles Flugzeug einen
Aul3enfligelkasten aus Kohlefaserverbundwerkstoffen hatte, wodurch einige statistische
Werte auf dieses Flugzeug nicht zutreffen. Der angesprochene Aul3enfligelkasten aus
Kohlefaserverbundwerkstoffen ist im Bild 7.2 auf der linken Seite als graue Flache zu
erkennen.
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Bild 7.2 AuBenfligelkasten (ATR 2007)

7.2 Was war der Stand?

Die Vorgabedatei der ATR von Thorsten Kiesel funktionierte nach dem Update vom
01.12.06 nicht mehr, da

e zu den Variablen, die PrADO bendétigt, neue hinzugekommene sind.

e die Gewichtsinformationen nicht mehr verstreut in vielen Modulen, sondern kompakt
in der Datenbank Nr. 10 Massen und Schwerpunktlagen abgefragt werden.

e das Triebwerksmodul verandert wurde.

Nach dem Update lie3en sich viele Module wie z.B. das SLW auch nicht mehr manuell
starten. Somit waren an vielen Stellen Abanderungen notwendig.

Desweiteren beinhaltete die Vorgabedatei sowie die Template-Dateien fir den Rumpf
und das Profil noch einige Ungenauigkeiten.
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7.3 Vorgenommene Verdnderungen

7.3.1 Das SLW

Nach dem Update auf die neue Version sah das SLW wie in Bild 7.3 aus.

Bild 7.3 Vorheriger Stand

Die folgenden Anderungen wurden an den Vorgaben des Seitenleitwerks durchgefiihrt:

es wurden die Holmlagen und die relativen Koordinaten der Schnitte, wie in Kapitel
5.2.2 beschrieben, mit dem Programm Catia ermittelt.

die Streckung wurde so lange in feinen Schritten variiert, bis sich ein gleichmafiger
Verlauf der SLW-Hinterkante ergab. In den Vorgaben mussen hierfur nicht nur die
relativen Mafllangaben und Positionen der verschiedenen Schnitte fehlerfrei
eingetragen sein, sondern auch die Streckung. Falls die Streckung nicht genau
genug angegeben wird, sieht das SLW anschlie3end beispielsweise so wie auf den
Bildern 7.4 und 7.5 aus.

AN

Bild 7.5 Hohe Streckung Bild 7.4 Geringe Streckung

Das anzugebende Gewicht der SLW-Hinterkante wurde mit 20 kg/m3 festgelegt.



76

In PrADO ist es zurzeit eigentlich noch nicht mdglich, Ausgleichshérner nachzubilden.
Ein Problem hierbei ist, dass alle Ruderschnitte mit einem Holm beginnen mussen.
Dieses Problem wurde umgangen, indem ein imaginérer Holm an die Vorderkante des
Ausgleichshorns gesetzt wurde.

Die Schwierigkeit hierbei bestand darin, dass zum einen viele Schnitte notwendig
gewesen sind und zum anderen alle Schnitte eine andere, auf die jeweilige Profiltiefe
bezogene, relative Position der Drehachse bendtigten. Bei Abweichungen bezuglich der
Drehachsen, facherte sich das Seitenruder wahrend des Ausschlagens auf. Hierfur
waére die Moglichkeit, zwei globale Punkte fir die gewiinschte Drehachse wahlen zu
kénnen, eine wertvolle Verbesserung.

Ob alle Module mit dem so erschaffenen Ausgleichshorn fehlerfrei funktionieren, konnte
noch nicht Gberprift werden.

Das neue SLW ist, nach allen vorgenommenen Veranderungen, in Bild 7.6 abgebildet.
In diesem Bild 7.6 ist ein Abschnitt aus der Vorgabedatei zu sehen. In diesem Auschnitt
kann man die ermittelten Daten der Schnitte erkennen.

Layers:
[~ Mesh
[~ Contour
[~ Vector
[~ Seatter
¥ Shade
[~ Edge
Effects:
[~ Lighting J
¥ Transhcency
Zone Style
Derived Objects:
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ZE: 10. 17. 18, 0.978 0. 1. 0.6 1. 15 0,991 4] 1. 0.6 1. 15 4] 0. 24, 24,
R lo. 170 18, 0.991 0. 1. 0.8 1. 15, 1. Q. 1. 0.8 1. 15 0. 0. 4. 24
Bild 7.6 Das fertige SLW

7.3.2 Die Flugzeugsysteme

Die unter anderem in der Datenbank Nr. 10 Massen und Schwerpunktlagen bendtigten
Detailinformationen zu der Art und der Position der eingebauten Flugzeugsysteme,
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konnten mit dem Buch ,Avions de Transport Regional“ von Hans-Jirgen Becker und
den Informationen aus der Broschire ,ATR 42-300/320 and ATR 72-200/210*

des Herstellers ATR (siehe Bild 7.7) in Bezug auf viele Angaben, die bereits in der
Vorgabedatei enthalten waren, bestéatigt werden. Allerdings lieRen sich nicht alle
bendtigten Informationen ausfindig machen. An diesen Stellen wurden die noch von der
Do 328 vorhandenen Daten einfach Ubernommen. Diese Daten waren in der
Vorgabedatei enthalten, da Thorsten Kiesel die Vorgabedatei der Do 328 als ,Gerust"
fur die ATR72 verwendet hatte.

Pneumatic Wing leading | .Horf'zor'.ranar'.'p.'ane.
de-icing sdges | kading edges

Engine air
in takes

‘ Gas path

| dedcor | WT}: g’ T\?\\

B AL I 3
‘G ] ice svidence . Bectronic ice
_ probe _ detector | ‘
erwg | Electrical ' | i
Windshields —| Probes —  Propellers | Horns
| s B -
Bild 7.7 Flugzeugsysteme (ATR 2007)

7.3.3 Die Rumpfdatei und die Cockpitfenster

In dem ,Template“-Ordner befindet sich die Rumpfdatei. Diese Datei wird durch eine
Zeile in der Datenbank Nr.4 aufgerufen. In dieser Rumpfdatei wurden folgende Ver-
anderungen durchgefuhrt:

e Der Verlauf der Rumpfkonturen wurde durch das Verandern der Werte, besonders
im Bereich des Fensters, verfeinert. In den beiden Bildern 7.8 und 7.9 ist die
erreichte Verbesserung deutlich zu erkennen.
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Bild 7.8 Vorher Bild 7.9 Nachher

e Die vorher vorhandene Cockpitfenstergeometrie (siehe Bild 7.11) wurde Uberpruft.
AnschlieRend wurde der X-Fensterkoordinaten des vierten Punktes ein kleinerer
Wert zugewiesen. Hierdurch konnten die Scheiben im Stirnbereich an die Realitat

angepasst werden (siehe Bild 7.10).

e Die Spantposition musste leicht nach hinten verschoben werden, um keine
Verschneidungen der Spanten mit dem Cockpitfenster zu haben.(siehe Bild 7.12)

Fehlerhafte Rippenlage

Bild 7.11 Fehler in der Fenstergeometrie Bild 7.10

Nach den Veranderungen sah die Geometrie wie in Bild 7.12 aus.
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Bild 7.12 Das Ergebnis des Rumpfes

7.3.4 Die Profildatei

Fur das SLW wurden zwei verschiedene Profile verwendet, damit der Teil der
Rickenflosse einen gleichmaRigen Ubergang zum restlichen SLW hat (siehe Bild 7.13
und 7.14). Andernfalls wirde durch die gleiche relative Profildicke und die gleiche
Dickenricklage ein unformiger Verlauf entstehen.

Die hierfir notwendigen relativen Abmessungen wurden mit dem in Kapitel 6.5.1
beschriebenen Verfahren ermittelt.

i
| _

Bild 7.14 Draufsicht Profilgeometrien des SLW Bild 7.13 Front des SLW

Py
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Hinweis:

Bei der Profildatei ist darauf zu achten, dass der erste und der letzte Punkt, der zu
beschreibenden Ober- bzw. Unterseite, dieselben Werte aufweisen. Sollte dies nicht der
Fall sein, dann bricht der Programmlauf ohne jeglichen Hinweis ab.

7.3.5 Die Triebwerksdatei

Das Turbofantriebwerk PW306, das in der Arbeit von Kiesel 2007 als Turbopropersatz
des orginal Triebwerkes PW124B eingesetzt wurde musste gegen ein starkeres
Triebwerk getauscht werden. Dies war noétig, da es fur die Anforderungen zu schwach
gewahlt worden war und somit die Einzelanalyse von PrADO nicht erfolgreich
durchlaufen werden konnte. Das neue, in die Vorgabedatei Ubernommene Ersatz-
triebwerk der ATR besteht aus dem CF34-3B1 Turbofantriebwerk.

7.4 Die Ergebnisse des Nachentwurfes

Um eine Basis fur noch genauere Berechnungen zu schaffen, soll an dieser Stelle
versucht werden, die Hintergrinde der Abweichungen zu beleuchten bzw. Erklarungen
zu finden, warum Unterschiede in zukinftigen Berechnungen mit der erzeugten
Vorgabedatei moéglicherweise zu erwarten sind.

7.4.1 Ergebnisse der Machbarkeitsstudie

Die Ergebnisse der durchgefihrten Uberprifung der Machbarkeit, also der
Einzelanalyse, wurden von PrADO im Kurzprotokoll ausgegeben. Dieses, aus der
behandelten ATR72-200F gewonnene, Kurzprotokoll ist im Anhang A hinterlegt.
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7.4.2 Abweichungen zur realen ATR

Welche Abweichungen zu der realen ATR72-200F bestehen noch bzw. woraus kénnen
Unterschiede in den Ergebnissen resultieren:

der Faserverbundanteil (siehe Bild 7.15) inklusive des oben bereits erwéhnten
AulRenfligelkastens aus Kohlefaserverbundwerkstoffen wurde noch nicht
ausreichend berucksichtigt.

die ATR72-200 hat anstelle der Turboprop-Triebwerke PW124B zwei Turbofan-
triebwerke vom Typ CF34-3B1.

die Ausgleichshorner des HLWs, SLWs und der Tragflache lassen sich noch nicht
vollfunktions-fahig nachbilden bzw. ihre oben beschriebene Nachbildung muss in
Bezug auf die fehlerfreie bzw. realistische Nachbildung innerhalb des
Programmlaufs, erst noch validiert werden

Hierbei ist zu beachten, dass durch die eben aufgezéhlten Punkte neben geringen
Abweichungen der entscheidenden Werte (z.B. Betriebsleermassen) viele im Verhaltnis
eher nebensachliche Werte (z.B. Larmausbreitung), stark abweichen kénnen und somit
unbrauchbare Informationen darstellen.

I Carbon/Nomex sandwich
Carbon monolithic structure
Kevlar/Nomex sandwich
Kevlar/Nomex sandwich
with stiffening carbon plies

Fibreglass/Nomex sandwich

=
E:%:J- CABIN FLOOR PANELS : Kevlar/Nomex sandwich
2 PROPELLER BLADES : Fibreglass / polyurethane foam / aluminium spar
@®© BRAKES : Carbon

Bild 7.15 Faserverbundanteil der ATR72 (ATR 2007)
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8 Entwicklungspotential von PrADO

Neben vielen, in PrADO hervorragend gelOsten Details, wie beispielsweise

e dem sehr transparenter Aufbau

e den Zugriffsmoglichkeiten auf alle Unterprogramme

e dem sichtbaren Programmlauf, mit dessen Hilfe man durch das Nachvollziehen der
einzelnen Schritte das Ergebnis bewerten kann. Desweiteren kann man bei Fehlern
so sofort eingreifen, indem man den Programmlauf stoppt, den Fehler behebt und
anschlieBend das Programm erneut startet.

gibt es ein paar Verbesserungs- und Ergdnzungsmoglichkeiten. Diese Mdglichkeiten
sollen in diesem Kapitel beschrieben werden, um die Benutzerfreundlichkeit zukunftiger
Programmversionen zu erhéhen.

8.1 Noch zu beseitigende Missstande
An dieser Stelle sollen die noch vorhandenen Fehler kurz aufgefuihrt werden.

8.1.1 In den FORTRAN-Programmtexten

Manche Ordner bzw. Bibliotheken, die in den FORTRAN-Programmen auftauchen, gibt
es in den PrADO-Ordnern nicht unter dem gleichen Namen (siehe Bild 8.1).

|53 CPrADOSYSTEMPRADOVSOURCEILEY V|

" ) 2DKURVE _LEY [C5)GEOLHTKZ _LEY [C)WEIGHTS_LEY
ZDLFZ_LEY [C5)GEOQL_LEY [y WEIGHT4_LEY

*i- und Ordneraufgaben

3DAIRPORT_LBY [CSIGEORFL_LBY [CSIWEIGHTS_LBY
Mewen Ordrer erstellen DBFZ_LEY [CGECSLL_LEY ; -
Crdner im Web verdffentlichen 3DELEMENTE_LEY [CIGEOTWI_LEY - Compagq Visual Fortran - [vn1.for]
Crdner freigeben IDHELP_LBY @GEOWLI—LBY File Edit View Insert Project Build Tools MWindow Help
DKABTNENELEMEMTE _LEY [)GOBI1_LEY e ; e e
3DLFZ_LEY CaGPYL_LBY |8 = & Soesc M AR GHs
ere Orte = SDMENSCH_LEY [C)EUI_LEY Te oo o o I a . T
SOLRCE ADS_LEY C1LeY | ! ELD mE F
; : CIAERQL_LEY [C5IF_MDi_LBY B C AR EER AR R R R R AR R R R AR R R RS AR
Eigene Dateien CHAEROZ_LEY [CIFL_SvS_LBY g § & .
Gemeinsame Dokumente ﬁlIOLIFTINGLINE C _fT?f_EngE
Arbeitsplatz [CNITPROG_LEY c# ) )
s e l]:lJP.R_LBY g § o Das Programm ruft die folgenden Routi:
u_—lKONV—LBY = 2 ibliothek ogranmns
ILILAST_LBY =
ICIMATHE_LBY C® DMS_LEY DE_RCHY { SUEROUTI!
o LB\"_ C® DE_RIA ({ SUEROUTI!
e cC# LE_ER8 {SUBROUTI!
05 _DosS_LBY Co#
[CTIREINL_LEY C# FAR_LBEY FAR2EP12 (SUERCOUTI!
5ENS LaY 3 FAR25P13 { SUBROUTI}
(Chspee_LBY & ¥ GRAFIK_LBY T { SUBRCUTI!
[CS35TR_LBY c ¥
= C® T _PRADO LEY TR41 ({ SUEROUTI!
FST_S¥5_LBY Taz_LBY = —
i S g 5 E & TERHO02 { SUBROUTI!
Pl LTEC_LBY c# TERN003 { SUBROUTI!
|CNGEOQEXTK1_LBY [CHTERM_LBY E # TECE01 { SUEROUTI!

Bild 8.1 Fortran-Programme
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8.1.2 In der Vorgabedatei

Die Beschreibung im SLW-Bereich, also der Datenbank Nr. 6, wurde teilweise aus der
Tragflachenbeschreibung tbernommen, wodurch z.B. die Langsrichtung nicht durch die
relative Z-Koordinate sondern durch die Y—Koordinaten beschrieben wird.

8.1.3 In der GUI

In der GUI-Oberflache fir die Position des Fligels fehlt ein Eingabefeld fir den
./. Parameter* (siehe Bild 8.2).

Skript  Ansicht
J ax | 2|l =] ==
~
Paramater P2 Mumrmer das Haltetsils
Parameter P3 [0, Beliebige Lage im Raum
Parameter P4 |0 Bezugspunikt: Ursprung Flugzeug-KOS <-= Fliigel=pitze
Parareter PS |D Parameter P23 rel Lage’x-Richtung 1/Fl0gelwurzeltiefe
Parameter P8 |0 Parameter P4 rel Laged-Richtung 1/Fligelhalbspanrveite
Parameter PS rel Lagef-Ricktungdhzlbe max Fligeldicke i m Fligelwurzelschnitt
Parameter PE  ral Lage des Fliigaldrehpunktes % 1Figelwurzeltisfe
Farameter P7  Einbauwinkel [Orehung um y-Achsefgeom Einstellung] Grad
i
DE-Einlesen DE-Ausgabe
Status-Monitor:
# PAGE %0.9 wird werwendet. A
# SUB 0.9 wird werwendet.
# SECTION w094 wird werwendat
# ELEMENT %0 B wird werwendet
# LABEL VD97 wird werwendet.
# Skript wurde erfolgreich geladen [AGURSCRIFT_JAYAWTADOD-TAZVDESO-FraDO-TAZ-DES_1F1-GUlLscr').

Bild 8.2 Position des Fliigels

Zu dem oberen Bild 8.2 ist noch zu erwahnen, dass eine andere Anordnung und
Unterteilung der Beschreibungen die Ubersichtlichkeit erhohen wiirde.

Desweiteren sind in den GUI-Beschreibungen noch ein paar kleine Fehler. So ist
beispielsweise der einzugebende Wert in der ,DB3" bei der Wahl zur Klappen-
konfiguration nicht stimmig (siehe Bild 8.3). Hier ist der einzugebende Wert fur die Wahl
der Klappenkonfiguration bei der ,unbekannt“-Variante und der Kruger-Klappe mit dem

Wert eins angegeben.
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“order kantenpfeilung |1.D

Y-Stellung [25% Linie] [1.0

eometriedsten zu den Yorderkantenklzppen

Klappenkorfiguration [o =
1 - unbekannt
1 - Kriger-Hl=ppe
25\ Klappnase
3 - Beweglicher Yorfligel [Slat]
Klappenbesetzungsgrad [oo
Bild 8.3 Wahl zur Klappenkonfiguration

8.1.4 Im Programmlauf

In der benutzten Programm-Version treten bei den Fehlermeldungen gelegentlich

falsche Variablen-Kurzel auf, die es nicht (oder nicht mehr) unter den aktuellen DMS-
Variablen gibt. Hierdurch kann das Beseitigen des Fehlers viel Zeit in Anspruch
nehmen.

8.2 Verbesserungsideen

8.2.1 Allgemein

Die Geometrieerzeugung uber ein CAD-Programm wie beispielsweise Catia wirde
eine grofRe Verbesserung darstellen

Beim Beobachten der Prozesse, die Lifting Line einbeziehen, ist im
Programmfenster und im Taskmanager auffallig, dass viel Zeit fir das Starten und
Beenden von Lifting Line verloren geht. Aus diesem Grund ware es eine
Verbesserung, Lifting Line so abzuandern bzw. das Zwischenspiel zwischen PrADO
und Lifting Line so zu verandern, dass Lifting Line nicht stdndig neu gestartet und
beendet werden muss.

Fur spatere Versionen wiirde ein Uberarbeiten mancher ,Befehlsnamen (<_...)* in
selbst erklarendere Abkirzungen die Benutzerfreundlichkeit erhéhen.

Die Abhangigkeit von statistischen Werten sollte weiter verringert werden. Hierdurch
wirde man bei Konfigurationen, die besonders weit von der statistischen
Datenbasis entfernt sind, genauere Ergebnisse erhalten.
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Eine Vereinfachung der Installation wéare zu begrufRen. Zurzeit besteht die lang
andauernde Installation noch aus den folgenden Schritten:

1. Programm auf den Rechner kopieren
2. Systemvariablen erstellen
3. Dateien fur FORTRAN ubersetzen und verlinken

Fur einzugebende aber unbekannt Werte kdnnte man z.B. durch das Setzen eines
vorher definierten Zeichens, einen Standardwert erzeugen lassen. Dies ist zurzeit
noch nicht moglich. Dieses Problem konnte ggf. auch einfach durch die Angabe
eines ungefahren Wertebereichs in den Kommentarzeilen gelost werden.

Es sollten alle fur die Geometrie notwendigen Eingaben einheitslos gestaltet
werden. Zwar ist das groR3tenteils schon der Fall, allerdings gibt es auch Eingaben
wie z.B. die Cockpitfenstergeometrie, die in Meter angegeben werden missen.

Verbessern bzw. Erweitern der Beschreibungen in den Vorgabedateien und
vereinzelt in den FORTRAN-Texten

Deaktivieren der automatischen Erzeugung der Ordner Nastran, Zaero und SAM
wéahrend des Einlesens der Vorgabedatei. Diese Ordner sind nutzlos, da die
Programme, die diese Ordner verwenden, nicht in der verwendeten PrADO-Version
enthalten sind.

Vereinfachung der Moglichkeit einzelne Punkte zu verdndern, ohne dass dann in
verschiedenen anderen Modulen Fehler auftreten. Ein Beispiel hierzu ist der
Versuch, das Einrichten der Decks zu deaktivieren, um Rechenzeit zu sparen.
Hierflir kann man nicht einfach, wie im folgenden Bild 8.4 zu sehen, den Haken in
der GUI entfernen, sondern muss mehrere Variablen verdndern oder deaktivieren.
Durch das Entfernen des Hakens treten, bei sonst gleichen Einstellungen, mehrere
Fehlermeldungen im Programmlauf auf, die in vorigen Programmlaufen nicht
vorkamen.

B3 DB4 Rumpf. 506G V0.5

Skript  Ansicht

FProgrammsteusrung | Ergebnisse |

Steuerung der Berechnung

( inrichten der Decks P%

Anpassung der Rumpflange I

Bild 8.4 Haken in der GUI entfernen
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8.2.2 In der GUI, dem Programmlauf und der Vorgabedatei

In der GUI:

Mit dem DMS-Editor (siehe Bild 8.5) lassen sich die jeweiligen Werte und
Beschreibungen aller Variablen durch kopieren und einfigen des Variablennamens
in das Feld ,gesuchte Variable* darstellen. Diese Mdglichkeit des Abrufens hat sich
beim Arbeiten mit PrADO als sehr hilfreich erwiesen. Hier ware ein Darstellen der
Variablenliste als Schaltflachen, die die gewtlnschte Variable durch Anklicken
aufrufen, eine einfache aber wirkungsvolle Steigerung des Komforts.

W DS Dateneditor S0G V0.5
Skript  Ansicht
| <<} -|

[Ty

Auzwahl der OMS Daterbank  |DES d Gesuchte Variable ‘DIHMA){

Gespeicherta Yariablen |52 Bs<threibung ‘Maxi maler Einstellwinkelbereich des HLW gegenueber geom.Einb:
Einheit | Grad

iste der Yariablennamen / / Opti mierungsgréte ‘nain
)44LP031 \ / Zahlertyp |REAL

[FH Yarisblentyp | skalar
[Lamnan 1.Feldaréke E
[iHmAx 2 Feldgroke [1
FraDD Projektdefinition | Variablenliste aller Datenbarken | ariablerliste dar gewatiten Daterbank Carisble abrgfen | Varisble sichern | Yariable

Bild 8.1 DMS-Editor

Das ,db-Einlesen* sollte automatisch mit dem Offnen der GUI-Oberflachen erfolgen.
Da im Falle des Vergessens, durch das Andern einzelner Werte und anschlieRen-
dem ,db-Auslesen“ die Werte in der Datenbasis mit den zuféllig in der GUI
stehenden Werten Uberschreibt. Dies wirde die Datenbasis unbrauchbar machen.

Es ware hilfreich, z.B. hinter die Eingabefelder in der Java-Oberflache, die
Abklrzungen der Variablen hinzuzufiigen, um diese schnell in der Vorgabedatei
bzw. der DMS finden zu kdnnen. Dies ist sinvoll, da zum Teil die ausgeschriebenen
Bezeichnungen, die vor den Eingabefeldern stehen, nicht in der Vorgabedatei oder
der DMS auftauchen.

Eine zusatzliche GUI-Oberflache, in der man:

1. sehen kann, welcher Lastfall wie viel an der Dimensionierung beigetragen
hat.

2. die Lastfalle einfach skalieren kann, um daraus Schlusse auf mdglichen
Nutzen von z. B. entlastend wirkenden Klappen etc. ziehen zu kdnnen.
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e in der GUI-Oberflache ,3D-Flugzeug® im Main Window unter ,Darstellung/Tecplot*
ware eine Mdglichkeit zum automatischen markieren aller Felder in manchen Fallen
sehr hilfreich.

e Eine Schaltflache in der GUI-Oberflache, die bei Betatigung den Projektordner
offnet, wirde die Benutzerfreundlichkeit erhdhen.

Die nachfolgenden Punkte sollten optisch hervorgehoben werden.

e Bei der GUI-Oberflache wéare ein optisches Abheben der Eingabefelder von den
Ergebnisfeldern (siehe Bild 8.5) sinnvoll, um die Ubersicht zu behalten. Das Fehlen
dieser Kennzeichnung ist besonders verwirrend, da man in die Ergebnisfelder Werte
eintragen und dann sogar auf ,DB-Ausgabe“ dricken kann. Erfreulicherweise
verandert sich die Datenbank in diesem Fall, durch das Driicken auf ,DB-Ausgabe“,
nicht.

DB4 Rumpf SOG V0.5

Skript Ansicht

Frogrammsteusrung | Ergebni==se |

_____

Schlankh=it=sgrad % Rumpflangs |1234|

Schlankheit=grad mit Fairings % Rurmpflangs |D.D

max.rel .Dickenrdcklage % Rumpflangs |D.D
Bild 8.2 Ergebnisfelder

e Wenn es in der GUI-Oberflache mehrere Seiten zu einem Thema gibt, dann ist diese
Information zu unauffallig, und lasst sich leicht Ubersehen (siehe Bild 8.6).

[ 4] TECPLOT/Diagramme S0G V0.5

Skript  An=sicht

.‘N\\
\

/

/ﬁ-rt?ie-t-: 142

S ~ - 7
Darstelurg=dswahlen

|Machzah| JFlughdhe Orosselgrad -=» Schub ﬂ

Bild 8.3 Mehrere Seiten

Die nachfolgenden Punkte sollten zeitweise, z.B. durch Abblenden oder durch
Wechseln der Farbe, deaktiviert bzw. kenntlich gemacht werden.
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e Ausgeschaltete Module lassen sich trotzdem noch starten (siehe Bild 8.7). Um die
Ubersicht zu erhéhen, sollten die Schaltflachen der in der Programmsteuerung
ausgeschalteten Module gekennzeichnet oder ausgeblendet werden.

Skript  Ansicht “Skrim e L= il

J Erdwurfsprobleml Programmsteue ﬂ
< >

A

Programmsteusrung (1 /3]

Gesamtentwurfsprogramm Einzel modula o Definiarte Entwurfsmodul

BI*MD1 Anforderungen

MD2 Fluegelgeo metrie

Arforderungan (MO1)

57 C:\PrADOSYSTEM\PrADO\BIN\PIADO. MAIN\MD2\MDZ.exe x|

Rurnpfgecmatris (MD2]

|| Modu1: anp{( Rumpfgeometrie \

Fliigel geometrie (MDE)

Eingahen

|MDS HLw: Geometrie

MDE TW-Geometrie

SLw-Geometrie [M04]

I IMD2P1 SteuerparameterDecke
(B:nein.1:jad> HLiW-Baometriz (MD5)
= IMD2P2 Steuerparameter-Anpas

(B:nein,1:ja> = MO7 F-Geometrie
L a - IMD2P3 Steuerparameter/Anpas el
reite (Binein.l:jad> D2 Winglet- Geometrie
= NR Rumpfanzahl Fw-Geaormstrie (MO7]
248 - NSHAX max.Passagierzahl T e
85.313 mwxl UFRERF  erf.Frachtraunvolumen Winglet-Geometre (M08) [MD11 Flugzeuggecmetriz. 8 o
< &
<
Eingahen Rumpf-HNe. 1
DE-Einlesen | DB-Ausgabe [
_Prs 1.888 - NSANR Aufteilung/Passagiere
1.8808 -~ ULANR Aufteilung /Luftfracht
1.684 - ULEDA Bugschlankheitsqrad
Bild 8.4 ausgeschalteten Module

e Innerhalb der GUI-Oberflachen ,3D-Flugzeug®, im Bereich ,Diagramme/Tecplot, ist
es nur moglich, sich etwas darstellen zu lassen, wenn die daflir benétigten Daten
bereits erzeugt und anschlieend im Ordner ,Plot“ abgelegt worden sind. Dies
geschieht durch das vorherige Aufrufen der jeweiligen Module. Hier ware ein
Ausblenden der Schaltflachen, der noch nicht durchlaufenen Module, sinnvoll.

e FUr die benutzte PrADO-Version ware ein Entfernen oder Abblenden der
funktionslosen Schaltflachen ,Flatteranalyse (MD23)“ in der allgemeinen
.PrADO/TA2* GUI-Oberflache und der Schaltflache ,SAM/HISSS" aus der
.Diagramme“-GUI-Oberflache eine Verbesserung, da diese so nur verwirrend
wirken. Desweiteren ware ein Entfernen oder Ausblenden der Schaltflache
~SAM/ZAERO" in der GUI-Datenkonvertierung, zu der man tber das Main Window
gelangt, sinnvoll, da die hieriber ansprechbaren Dateien nicht existieren.

e Ausblenden der Schaltflachen in der GUI ,3D-Flugzeug”, wenn die dafur jeweils
notwendigen Module noch nicht gestartet wurden

Im Programmlauf:

Oftmals wird eine Optimierung damit beendet, dass die ein oder andere Randbedingung
verletzt wurde (siehe Bild 8.8). Hier ware der Name der Randbedingung direkt in der
Fehlermeldung und ggf. sogar eine Aufzéhlung aller bzw. einiger Mdglichkeiten, die
zum Erfullen der Randbedingung beitragen kdnnten, eine geniale Erganzung.
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Bild 8.5 Fehlermeldung

In der Vorgabedatei:

In der Vorgabedatei wirde, durch ein komplettes Inhaltsverzeichnis am Anfang der
Datei, die Ubersichtlichkeit erhéht werden.

8.3 Madgliche zuklinftige Erganzung

An dieser Stelle sollen einige Mdoglichkeiten zukinftiger Erganzungen aufgezahlt
werden. Folgende Module bzw. einzuarbeitende Verfahren wéaren denkbar:

e ein Modul, das den notwendigen Ruderausgleich von Nurfliglern abbilden kann

e Integration einer Mdglichkeit, verschiedene Flugphasen mit unterschiedlichen
Treibstoffen und ggf. unterschiedlichen Triebwerken durchfiihren zu kénnen

e Einarbeitung neuer Antriebsmoglichkeiten wie z.B.: Turboprop, Raketenantriebe,
elektrische Propellertriebwerke usw.

e Einarbeiten eines Verfahrens, das die Larmentwicklung in der Passagierkabine
ermittelt

Hinweis:

Um zu erfahren, wie man in das ,Getriebe* von PrADO eingreifen kann, um neue
Module hinzuzufigen, moéchte ich hier auf die sehr Ubersichtliche Darstellung in der
Studienarbeit:* Structure and function of the aircraft design program PrADO* von Linoel
Salavin hinweisen.
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9 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, wie sich das Arbeiten mit Prado vereinfachen lasst. Desweiteren
wurde zusammengefasst, welche Umstande die Benutzerfreundlichkeit zurzeit noch
erschweren.

Trotz einiger Veranderungsvorschlage innerhalb dieser Arbeit, ist die Komplexitat, die
das Programm PrADO bewaltigen kann und der daraus erreichbare grol3e Nutzen, nicht
Zu unterschatzen.

Zwar kann PrADO fur den erfahrenen Benutzer viele unterstitzende Informationen
liefern, ist aber fur den Nutzer, der nur gelegentlich mit diesem Programm offene
Fragen klaren will, im Verhaltnis zum notwendigen Einarbeitungsaufwand eher
ungeeignet. Neben dem anzueignenden Wissen Uber PrADO sind, flr das Ausschopfen
der Moglichkeiten, auch Kenntnisse in den Programmiersprachen FORTRAN und Java
notwendig.

Im Zusammenhang mit den Zielen des Projektes ,Gruner Frachter” wird dieses
Vorentwurfsprogramm die ein oder andere Entscheidung herbeifihren. Es darf
allerdings bei der Suche nach der zum Erreichen der Ziele benétigten Flugzeug-
konfiguration nicht Ulberbewertet werden.



91

10 Literaturverzeichnis

ATR 2005

Becker 1988

Heinze 1994

Heinze 2005

Heinze 2007a

Heinze 2007b

Heinze 2007c

AvIiONS DE TRANSPORT REGIONAL (HRSG.): ATR 42-300/320 and
ATR 72-200/210 The Regional Way to Profitability.
URL.: http://atraircraft.com (2007-12-07)

BECKER, Hans-Jurgen: Avions de Transport Regional —ATR 42.
NARA-Verlag, 1988

Heinze, Wolfgang: Ein Beitrag zur quantitativen Analyse der
technischen und wirtschaftlichen Auslegungsgrenzen
verschiedener Flugzeugkonzepte fur den Transport grof3er
Nutzlasten. Braunschweig: Institut fir Flugzeugbau und
Leichtbau, Dissertation, 1994

Heinze, Wolfgang: Methodisches Entwerfen von Flugzeugen.
Braunschweig: Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau, 2005

Heinze, Wolfgang: PrADO-TA2.
Braunschweig: Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau, 2007

Heinze, Wolfgang: Hinweise zur Installation von PrADO.
Braunschweig: Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau, 2007

Heinze, Wolfgang: Entwurfsuntersuchung zu umweltfreundlichen
und kosteneffektiven Frachtflugzeugen mit unkonventioneller
Konfiguration.

Braunschweig: Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau, 2007



92

Horstmann 2007

JANE'S 1996

Kiesel 2007

Raymer 1989

Salavin 2008

Walde 2000

Westphal 2004

Wunderlich 2007

HORSTMANN, Karl Heinz: Ein Mehrfach-Traglinienverfahren fur
Entwurf und Nachrechnung nichtplanarer Fligelanordnungen.
Braunschweig: Institut fur Flugzeugbau und Leichtbau, 2004

FREDERICK, Thomas (Hrsg.): Jane's all the World’s Aircratft.
Couldsen: Jane’s Information Group Limited, 1996

KieseL, Thorsten: Methodisches Entwerfen von Verkehrs-
flugzeugen mit PrADO. Hamburg: HAW, Fachbereich
Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

URL: http://bibliothek.ProfScholz.de (2008-05-20)

RAYMER, D. P.: Aircraft Design: A Conceptual Approach.
AIAA Education Series, Washington: AIAA, 1989

SALAVIN, Lionel: Structure and function of the aircraft design
program PrADO. Hamburg: HAW, Fachbereich Fahrzeugtechnik
und Flugzeugbau, 2008

WaLDE, David: Flugzeugentwurf mit dem Programm RDS.
Hamburg: HAW Hamburg, Fachbereich Fahrzeugtechnik
und Flugzeugbau

URL: http://bibliothek.ProfScholz.de (2008-04-13)

WESTPHAL, Robert: Untersuchungen zur Einbindung eines Larm-
ausbreitungsmodells in den integrierten Flugzeugvorentwurf.
Braunschweig: Institut fir Flugzeugbau und Leichtbau, 2004

WUNDERLICH, Tobias: Polareninterpolationsmodul fiir die An-
bindung an das Mehrfach-Traglinienverfahren
LIFTING LINEV2.2..Braunschweig: DLR, 2007



93

Anhang A:

Kurzprotokoll der ATR72-200F
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