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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag stellt ein integriertes, statistisch basiertes Werkzeug zum Hubschraubervorentwurf
vor und beleuchtet dabei zwei Aspekte der Thematik. Zum einen werden Abhéangigkeiten zwischen Parame-
tern von 77 existenten Hubschraubermustern mittels Hauptkomponenten- und Korrelationsanalyse unter-
sucht. Daraus lasst sich ableiten, inwiefern flugmechanisch motivierte EingangsgréfRen fiir eine statistische
Auswertung geeignet sind. Des Weiteren wird ein multivariates Regressionsverfahren erértert, mit dem eine
Abschétzung wesentlicher Entwurfsparameter méglich ist. Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Unter-
suchungen wurden hier Polynomansatze héherer Ordnung verwendet und mehrere statistische Methoden
miteinander kombiniert, sodass eine automatische Reduktion der Komplexitat der Regressionsfunktionen
ermoglicht wird. Das von den Autoren entwickelte Werkzeug ist universell, auch auf3erhalb des Hubschrau-
bervorentwurfs anwendbar. Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Untersuchung der Eignung statistischer
Verfahren fur den Hubschraubervorentwurf.

NOMENKLATUR a Irrtumswahrscheinlichkeit

b Koeffizientenvektor v Freiheitsgrade des Regressionsproblems

g maximaler Grad der Regressionsfunktion p Luftdichte

n Anzahl der Stichproben/Hubschraubermuster I Kovarianzmatrix der Datenmatrix X

r Korrelationskoeffizient zwischen den Merkma- Hinzu kommen die untersuchten Entwurfsparameter (sie-
len iund j he TAB 1).

S, Standardabweichung des Merkmals i

' 9 1. EINLEITUNG

S; Kovarianz der Merkmale i und j
s der Fehl d Fur die konzeptionelle Auslegung eines Hubschraubers

S. umme der Fehlerquadrate sind meist nur die Missions- und Leistungsanforderungen

X Wert des Parameters i der Stichprobe/des bekannt. Daher sind erste Konzeptstudien bisher vorwie-

gend erfahrungsbasiert. Der weitere Entwurfsprozess wird

Hubschraubermusters r
von den Ergebnissen in dieser Phase jedoch malfigeblich

X; Arithmetisches Mittel des Parameters i beeinflusst. Die Verfugbarkeit eines fundierten und ver-

) ) . ) I&sslichen Verfahrens zur statistischen Abschatzung der

y normierter Wert des Parameters i der Stichpro-  gryndlegenden Designparameter ist daher von auBeror-

be/des Hubschraubermusters r dentlichem Nutzen und verkirzt Entwicklungszeit und

y Regressionsansatz -Kosten grheplich. Jedoch erlaub.t die_ Statistik immer nur

einen Blick in die Vergangenheit, die Extrapolation der

y Vektor der Zielvariable Ergebnisse in die Zukunft ist nur beschrénkt moglich, da
- z.B. neue Technologien keine Berlicksichtigung finden.

A Rotorkreisflache

Der statistische Vorentwurf von Hubschraubern wird nur

T Hauptrotorschub sporadisch, aber bereits seit mehreren Jahrzehnten in der

P Hauptrotorleistung Literatur behandelt. Eine der ersten Anwendungen erfolgte

im  Rahmen des Hubschrauberentwurfswerkzeugs

P Transformationsmatrix = Matrix der Hauptkom- ~ HESCOMP, dass 1979 beschrieben wurde [1]. In den

ponenten letzten Jahren finden sich Abhandlungen zum Thema von
Rand und Khromov aus 2002 [2], sowie von Kim und Oh

gx Korrelationsmatrix der Datenmatrix X aus 2007 [3]. In beiden Veréffentlichungen werden Po-
X normierte Datenmatrix tenzfunktionen als Regressionsansatz gewahlt und die
= Auswahl der Eingangsparameter stitzt sich auf flugme-
Y transformierte Datenmatrix chanische Uberlegungen. Jiingere Arbeiten fanden auch
— . . . im Rahmen des EU-Projekts VIVACE am niederlandi-
Z Matrix der erklarenden Variablen schen Luft- und Raumfahrtlabor (NLR) statt [4].
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Die Erstellung einer verlasslichen und umfangreichen
Datenbasis ist sehr aufwendig, danach sind statistische
Verfahren aber ohne gréReren Aufwand anwendbar. Die
Anwendung statistischer Methoden im Vorentwurf von
Hubschraubern ist jedoch tendenziell problematischer als
bei Starrfliglern. Dies liegt zum einen an der weitaus klei-
neren Anzahl existenter Hubschraubermuster, zum ande-
ren aber auch daran, dass sich Hubschrauber fiir ver-
schiedene Missionen teilweise sehr stark unterscheiden
und im Vergleich zum Starrflugler vielféltigere Anwen-
dungsbereiche existieren.

2. ENTWURFSPROZESS

Der Entwurfsprozess flir Hubschrauber unterscheidet sich
nur unwesentlich von dem fiir Starrfligler. Parametrische
Entwurfsverfahren sind fir Flachenflugzeuge seit mehre-
ren Jahrzehnten bekannt und werden erfolgreich ange-
wendet (vgl. weiterfihrend z.B. [5]) Fur Hubschrauber
existieren automatisierte Verfahren zum Vorentwurf nur
sehr begrenzt [1], [6], [7]. Gekennzeichnet sind sie durch
ihren iterativen Aufbau, denn anféngliche Annahmen wer-
den im Laufe des Prozesses durch genauere Abschatzun-
gen oder endgultige Werte ersetzt. Eingangswerte des
Entwurfsprozesses fur Hubschrauber sind im Wesentli-
chen die Missionsanforderungen (Reichweite, Nutzlast,
Reisegeschwindigkeit, = maximale  Schwebeflugdauer,
Dienstgipfelhhe). Dazu kommen eventuelle Konstrukti-
onsvorgaben (Blattanzahl und -belastung, Blattspitzenge-
schwindigkeit, Triebwerksanzahl) und Anfangsannahmen
Uber die Effizienz des Hubschraubers (Figure of Merit,
Auftriebs-Widerstands-Verhaltnis, Getriebeverluste usw.)

[8].

Die einzelnen Schritte eines (allgemeinen) Entwurfspro-
zesses fur Luftfahrzeuge sind in BILD 1 dargestellt. Ist
Uber das zu entwerfende Luftfahrzeug so gut wie nichts
bekannt (z.B. Entwurf neuartiger Konfigurationen, innova-
tive Rotorblatter), so steht der explorative Entwurf (Exper-
tenbefragung, Literaturanalyse usw.) am Anfang der Ent-
wurfskette. In der Regel kann man jedoch auf gewisse
Erfahrungswerte zurlickgreifen, sodass der Konzeptent-
wurf die erste Phase darstellt. Hier wird die Konfiguration
des Hubschraubers (Anzahl der Rotoren, zusatzliche
Schub- oder Auftriebselemente, Drehmomentenausgleich
usw.) festgelegt sowie erste Kostenabschatzungen und
Machbarkeitsstudien durchgefiihrt. Danach schlie3t sich
der Vorentwurf im engeren Sinne an. Basierend auf der
Konfiguration missen alle Systeme des Hubschraubers
ausgelegt und alle Aspekte des Gesamtsystems in Bezug
auf die Anforderungen abgeschatzt und analysiert werden,
sodass eine Kombination von parametrischen Verfahren
und Optimierung den Kern des Prozesses bildet. In dieser
Phase sind statistische Methoden ein hilfreiches Werk-
zeug. Auf Grund der kurzen lterationszyklen sind aufwen-
dige flugmechanische Rechnungen gerade in den An-
fangsphasen des Vorentwurfs nicht durchfiihrbar. Schon
deshalb sind statistische Verfahren in Verbindung mit
Handbuchmethoden die bevorzugten Werkzeuge in die-
sem Entwurfsstadium. Die Statistik liefert in Bezug auf
wichtige Entwurfsparameter erste Anhaltspunkte, die dem
Entwurfsingenieur einerseits einen Eindruck des Gesamt-
systems verschaffen, andererseits als Startwerte fur nach-
folgende Optimierungen dienen kénnen. Am Ende des
Entwurfsprozesses steht der Detailentwurf, der in der
Fertigstellung der Konstruktionszeichnungen kulminiert.
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BILD 1. Schema eines allgemeinen Entwurfsprozesses

(nach [9])

3. DATENBASIS

Grundlage der Untersuchungen ist eine umfangreiche
Datenbank existenter Hubschrauber, die im Wesentlichen
unter Zuhilfenahme von [10] und [11] erstellt wurde. Sie
enthalt 144 Hubschraubermuster konventioneller Bauart
(Haupt-/Heckrotor oder Fenestron) und 28 unkonventionel-
le Konfigurationen mit jeweils bis zu 85 technischen Daten
aus den Bereichen Haupt- und Heckrotor, Geometrie,
Triebwerk, Flugleistungen und Massen. Durchschnittlich
sind 68% der Daten je Muster vorhanden. Die Verfugbar-
keit ist beschrénkt bei sehr speziellen Daten (z.B. Blatt-
masse, Verwindung) sowie bei militdrischen Mustern oder
Prototypen. Eine weitere Schwierigkeit ist der Umgang mit
verschiedenen Versionen eines Hubschraubermusters.
Diese verringern die Gute der statistischen Ergebnisse, da
sich hier meist nur wenige Daten andern und so anna-
hernd linear abhangige Spalten in der Datenmatrix auftre-
ten. Des Weiteren resultiert aus der Berlcksichtigung
mehrerer Versionen effektiv eine hohere Gewichtung des
betreffenden Musters. Es ist also angebracht, jeweils nur
eine Version in die Analyse aufzunehmen.
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Da das hier vorgestellte Verfahren vollstandig besetzte
Eingangsmatrizen bendétigt (siehe Abschnitt 4.1), wurde
aus der Gesamtdatenbasis ein Teildatensatz extrahiert.
Dieser enthalt 77 vorwiegend leichte und mittelschwere
Hubschraubermuster konventioneller Bauart (siehe BILD
2) mit je 18 technischen Daten (sieche TAB 1). Alle im
Weiteren beschriebenen Verfahren wurden mit diesem
Teildatensatz durchgefihrt.

40
o)
% 35 1
S
£ 30 |
()
3
3 25
<
2 20 1
2
% 15
S 10-
<
(]
Y 5
<
0
leicht mittelschwer schwer
(Mro<70001b) (7000 Ib < myo < 20000 Ib) (Mo > 20000 Ib)
BILD 2. Massenverteilung der Hubschraubermuster in
der Datenbasis (Teildatensatz)
(Einteilung nach FAR)
Nowr Anzahl der Hauptrotorblatter
Rur Hauptrotorradius
Qur Winkelgeschwindigkeit des Hauptrotors
Nb.1r Anzahl der Heckrotorblatter
Rtr Heckrotorradius
Is Rumpflange
IR Hebelarm des Heckrotors
w Breite (Landewerk)
h Gesamthéhe des Hubschraubers
Ne Anzahl der Triebwerke
Pro Gesamtstartleistung
Vimax Hdchstgeschwindigkeit
Rimax Reichweite
Himax Dienstgipfelhéhe
Me Leermasse
me Nutzlast
me Treibstoffkapazitat
mro Maximales Abfluggewicht
TAB 1. Parameter des Teildatensatzes

Um Aussagen Uber die Anwendbarkeit statistischer Ver-
fahren zur Bestimmung bestimmter Parameter des Hub-
schraubervorentwurfs zu treffen, werden statistische Zu-
sammenhange innerhalb der Datenbank untersucht. Dazu
bieten sich Verfahren der Korrelations- und Varianzanaly-
se an.
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3.1. Korrelation

Korrelation beschreibt die Beziehungen zwischen statisti-
schen Groflen. Der dimensionslose Korrelationskoeffizient
(nach Pearson) ist ein Mal} fur den linearen Zusammen-
hang zwischen intervallskalierten Merkmalen. Er nimmt
Werte zwischen -1 und 1 an, ein vollsténdig positiver linea-
rer Zusammenhang fihrt zu einem Wert von 1, ein voll-
sténdig negativer linearer Zusammenhang zu -1. Ist der
Korrelationskoeffizient 0, so liegt kein linearer Zusammen-
hang vor. Uber nichtlineare Zusammenhénge lasst sich
jedoch keine Aussage treffen.

Der Korrelationskoeffizient zwischen zwei Merkmalen i
und j berechnet sich aus der Kovarianz der Merkmale
geteilt durch das Produkt ihrer Standardabweichungen:

Si _ Z:'=1(xri_)_(i)(xri_)_(i) _
SiSj \/Z:':1(xfi -x,f ‘Z:ﬂ(xri _’_‘j)z

Die Korrelationskoeffizienten zwischen allen 18 techni-
schen Daten wurden bestimmt (siehe TAB 2). Erwar-
tungsgemafl spiegeln sich grundlegende physikalische
Zusammenhange hier wieder. So existiert eine starke
negative Korrelation zwischen Rotorradius und Winkelge-
schwindigkeit, sodass die Blattspitzengeschwindigkeit
beschrankt bleibt (zur Eingrenzung von Kompressibilitats-
verlusten am vorlaufenden Blatt). Es besteht weiterhin ein
Zusammenhang zwischen den geometrischen Daten (Ro-
torradius und Rumpfabmessungen), der aus der Ahnlich-
keit der Proportionen (zumindest konventioneller) Hub-
schrauber resultiert. Auch Leer- und Abflugmasse stehen
mit den Abmessungen in Beziehung. Haupteinflussfaktor
fur die benotigte Triebwerksleistung sind die Massen.
Zwischen den Flugleistungen (insbesondere der Maximal-
geschwindigkeit) und der verfiigbaren Startleistung besteht
nur ein geringer statistischer Zusammenhang. Auffallig ist
der Zusammenhang zwischen Abflugmasse und Startleis-
tung, der vollstandig linear erkannt wird. Dies widerspricht
der flugmechanischen Abschéatzung, die von einer nichtli-
nearen Beziehung (vgl. Bendemann'sche Formel (z.B.
in[8]) T = (2pAP?)” ) ausgeht. Diese einfache flugmecha-
nische Abschatzung vernachlassigt jedoch zusétzliche
Anforderungen, beispielsweise beim Triebwerksausfall
(OEI). Statistisch betrachtet ist natirlich die Stichproben-
auswabhl ein weiterer Einflussfaktor fur dieses Ergebnis.

(1) r, =

BILD 3 zeigt die durchschnittliche Korrelation der Parame-
ter. Hieraus ist klar ersichtlich, dass eine Vorhersage der
Flugleistungen (Héchstgeschwindigkeit, Reichweite,
Dienstgipfelhdhe) mit statistischen Methoden nur begrenzt
moglich sein wird. Die sehr niedrige Korrelation weist
darauf hin, dass (neben vernachlassigbaren linearen Ab-
hangigkeiten) auch nichtlineare Zusammenhénge (zumin-
dest fir monotone Funktionen) nur begrenzt vorhanden
sind. Auch die Anzahl der Haupt- und insbesondere der
Heckrotorblatter ist bis auf die evidente Relation zum
Rotorradius nur schwach zu anderen Gréfen korreliert.
Beim Heckrotor kommt erschwerend hinzu, dass im Da-
tensatz sowohl klassische Heckrotorkonfigurationen als
auch Muster mit Fenestron vorhanden sind. Auf weitere
Auswirkungen dieses Umstandes wird in einem nachfol-
genden Abschnitt eingegangen. Die fur die Dimensionie-
rung eines Hubschraubers im Vorentwurf wichtigen geo-
metrischen Parameter sowie die Leistungsanforderungen
und Massen sind dagegen statistisch gut zu erfassen.
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Nbwr 1,00
Ruwr 0,58 1,00 starke Korrelation:  |rj| 20,8
Qur -0,90 1,00 maRige Korrelation: 0,5<]r|<0,8
Nb.1R 1,00
Rrr 0,61 0,95 -0,83 1,00
Is 060 | 097  -0,86 0,94 | 1,00
IR 0,57 | 098  -0,86 0,93 ' 096 | 1,00
w 058 | 086 -0,76 083 | 082 | 084 1,00
h 067 | 096 -0,81 094 095 096 085 1,00
Ne 0,54 | -0,50 0,56 | 060 | 054 0,58 | 1,00
Pro 0,70 | 0,89  -067 091 091 | 088 076 | 093 052 | 1,00
Vinax 0,51 1,00
Rimax 1,00
Hmax 1,00
me 069 | 090  -0,70 091 | 093 | 09 @ 076 | 093 050 | 098 1,00
me 068 | 084  -0,60 086 084 | 084 069 0,89 0,97 0,95 | 1,00
me 063 | 082 -061 082 087 082 075 086 0,92 094 ' 087 1,00
mro 0,70 | 0,90  -0,69 092 092 | 09 @ 076 | 094 051 | 1,00 0,99 | 098 | 093 1,00
Nowr | Rur Qwr | Npr | Rmw s lr w h Ne Pro | Vmax | Rmax | Hmax | me me mr mro
TAB 2. Korrelationsmatrix der Auslegungsparameter
3.2. Hauptkomponentenanalyse

01 02 03 04 05 06 07 08

0
Mittelwert der Korrelationskoeffizienten
BILD 3. Durchschnittliche Korrelation der unterschiedli-

chen Auslegungsparameter
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Der Grundgedanke der Hauptkomponentenanalyse (PCA,
vom Englischen: principal component analysis, weiterfih-
rend siehe z.B. [12]) ist, einen Datensatz in der Dimension
und damit auch in der Komplexitdt zu reduzieren und da-
bei so viele Informationen wie mdglich zu erhalten. Dazu
wird eine orthogonale Transformation der urspriinglichen
Variablen in eine Menge unkorrelierter Variablen (Haupt-
komponenten) durchgefiihrt. Die einzelnen Hauptkompo-
nenten lassen sich durch Linearkombinationen der Ur-
sprungsvariablen beschreiben und sind untereinander
unkorreliert (linear unabhangig). Es lasst sich weiterhin
berechnen, welcher Anteil der Gesamtvarianz des Daten-
satzes mit der jeweiligen Hauptkomponente erfasst wird.
Bei unkorrelierten Ausgangsdaten fuhrt die PCA zu kei-
nem brauchbaren Ergebnis. Wie bereits gezeigt, weist der
hier verwendete Datensatz jedoch zumindest teilweise
Korrelationen auf.

Zuerst missen die Ausgangsdaten missen normiert wer-
den, da sie einheitenbehaftet sind. Hier bietet sich die
Normierung in Korrelationsform an. Die Ausgangsdaten
werden dabei zentriert und durch die jeweilige Standard-
abweichung des Parameters dividiert:
@) x,=21"%i

Si
Die Kovarianzmatrix entspricht in diesem Fall der Korrela-
tionsmatrix:
@) Ry=Z,=(s)).
Mit der Hauptkomponentenanalyse sollen die gréfiten
Varianzen im Datensatz ermittelt werden und redundante
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Datenanteile minimiert werden. Die Kovarianzmatrix kann
dabei wie folgt interpretiert werden. Die Varianzen im
Datensatz sind auf der Hauptdiagonalen wiedergegeben,
die Redundanzen durch ihre restlichen Elemente. Hieraus
ergibt sich, dass eine Diagonalisierung der Kovarianz-
matrix erforderlich ist, um die Hauptkomponenten zu
bestimmen.

Gesucht ist demnach eine orthonormale Basis P, sodass
die Kovarianzmatrix der transformierten Datenmatrix

4) Y=-XP

diagonal ist. Fur die Kovarianzmatrix des transformierten
Datensatzes l&sst sich zeigen, dass

a T [
z, =YY = skef k)
(5) e
=P X Xp=pP'( X X]p
und somit
©) 2,-P'5,P

Daher ist P die Matrix der Eigenvektoren von XZi , welche
wiederum wegen (4) die Koeffizientenvektoren der Haupt-
komponenten sind. Es ladsst sich weiterhin zeigen, dass
der Quotient aus dem jeweiligen Eigenwert und der Sum-
me aller Eigenwerte den Anteil der Hauptkomponente an
der Gesamtvarianz des Datensatzes darstellt (siehe wei-
terfihrend z.B. [13]).

18 100%
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16 g

) o,
14 80% ‘%
Q
12 ke
160% &
§10 8
g 2
S8 §
w 140% @
6 z
8
=
4 120% 3
2
2 <
T S T S S W R o,
1234567 8 9101112131415161718
Hauptkomponente
BILD 4. Paretodiagramm der Hauptkomponenten

Die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf den
Datensatz ergibt, dass fast 70% der Varianz durch nur
eine Hauptkomponente beschrieben werden kénnen (BILD
4). Die technischen Daten eines (konventionellen) Hub-
schraubers sind also in hohem Male voneinander abhan-
gig. Es qilt also herauszufinden, welche Gréf3en zur Be-
schreibung des Gesamtsystems Hubschrauber wesentlich
sind. Bisher wurde meist die maximale Abflugmasse als
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Parameter zur statistischen Beschreibung verwendet (vgl.
auch [2], [14]). Dieser Ansatz lasst sich statistisch nicht
untermauern.

TAB 3 zeigt die Zusammensetzung der ersten Hauptkom-
ponente aus den UrsprungsgréRen des Datensatzes. Es
ist unmittelbar ersichtlich, dass alle technischen Daten
nahezu gleiche Anteile an der ersten Hauptkomponente
aufweisen. Die Flugleistungsparameter stellen analog zum
Ergebnis der Korrelationsanalyse den geringsten Anteil
dar. Ein statistischer Vorentwurf, der ausschlieRlich die
maximale Abflugmasse als Designparameter verwendet ist
demnach nur bedingt geeignet und wird suboptimale Er-
gebnisse liefern. Die Beschreibung des Datensatzes mit
nur einer oder wenigen GréRen ware vielmehr nur dann
zulassig, wenn die erste(n) Hauptkomponente(n) Uberwie-
gend durch diese Gréen beschrieben wirde(n).

Eigenvektor  GroRe Anteil
0,21 Nomr 5,3%
0,28 Rwr 7.2%

0,24 Qur 6,0%
0,04 N 1,1%
0,28 Rmw 7,1%
029 s 7,3%
0,28 I 71%
025 w 6,3%
029 h 7,3%
0,18 Ne 4,5%
0,28 Pro 72%
0,11 Vma 2,9%
0,08  Rmax 2,0%
0,03 Hmax 0,9%
0,28 me 72%
027 me 6,8%
027 mr 6,7%
028 mmo 7.2%

TAB 3. Zusammensetzung der ersten Hauptkomponente

4. REGRESSION

In diesem Abschnitt wird ein Regressionsverfahren fiir den
Hubschraubervorentwurf vorgestellt, das im Prinzip aber
auch fur universelle Anwendungen geeignet ist. Ziel der
Regression ist es, eine Zielvariable in Abhangigkeit von
einer oder mehreren erklarenden Variablen mit der ge-
ringsten Abweichung zum gesamten Eingangsdatensatz
abzubilden. Die Regression ist vollautomatisch durchfiihr-
bar, da sie im Wesentlichen nur auf der Lésung linearer
Gleichungssysteme beruht. Das Regressionsverfahren
wird dabei um eine Methodik zur Bestimmung der minima-
len notwendigen Komplexitdt der Regressionsfunktion
erweitert (siehe weiterfihrend und zu ahnlichen Verfahren
z.B. [15])
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4.1. Regressionsverfahren

Fir die Bestimmung der Regressionsfunktion wird die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Fur
lineare Regressionsansatze mit k erklarenden Variablen §;
und Koeffizienten by,...,bx

(7) }7( 15“'3§k):b0 +b1§1 +“'+bk§k

ergibt sich die Summe der Fehlerquadrate

n

(8) S, :Z(yi _y(xiﬁ""xik))z :

i=1

Die Minimierung der Fehlerquadrate erfolgt durch Nullset-
zen der partiellen Ableitung von s, nach den Koeffizienten.
Mit der Matrix der erklarenden Variablen

1 Xy o Xy
© z-|i i .
1 xn1 Xnk

entsteht daraus ein lineares Gleichungssystem mit dem
Koeffizientenvektor als Lésungsmenge

(10 zb=y = b=(2'Z)'Z’y.

Bei der Verwendung von Polynomanséatzen mit Koppel-
termen vom Grad g und k erklarenden Variablen der Form

k

(A1) 6 b)=by+ 3. Y bgs S [[bgier

e=1 j=1 p=1 g=2 a,b>0
q>p a+b<g

wird jedes Monom durch eine Variable z; (i = 1,...,m-1)
substituiert. Die Matrix der erkldrenden Variablen Z ist eine
mxn-Matrix, wobei m die Anzahl der Monome eines Poly-

noms vom Grad g (mit Koppeltermen) mit k Variablen (und
daher gleichzeitig die Anzahl der Koeffizienten) ist:

g+k _(g+k)!
g ) gk

(12) mz[

Anzahl der Stichproben n

Anzahl der erkldrenden Variablen k

BILD 5. Diagramm zur Bestimmung des maximalen

Polynomgrads g

Hieraus ergibt sich eine Beschrédnkung der Anwendbarkeit
des Algorithmus. Damit ng nicht singuldr wird, muss die
Anzahl der Stichproben (Hubschraubermuster) gréRer sein
als die Anzahl der Monome — das Gleichungssystem muss
also Uberbestimmt bleiben. Ausgehend von der Anzahl der
erklarenden Variablen und dem Umfang der verfiigbaren
Datenbasis I8sst sich so der maximale Grad der Regressi-
onsfunktion bestimmen (BILD 5). Mit zunehmender Anzahl
der erkldrenden Variablen nimmt die benétigte Anzahl an
Datenpunkten rapide zu, sodass bei einer limitierten Gro-
Re des verfugbaren Datensatzes hochgradig nichtlineare
Zusammenhdnge nicht mehr bertcksichtigt werden koén-
nen.

4.2. Bestimmung der minimalen Komplexitét
der Regressionsfunktion

An eine Regressionsfunktion kénnen eine Reihe unter-
schiedlicher Anforderungen gestellt werden. Eine wesent-
liche Anforderung ist dabei eine mdglichst geringe Abwei-
chung gegenuber dem zu Grunde liegenden Datensatz.
Eine weitere Anforderung ist die geringstmdégliche Kom-
plexitét der Regressionsgleichung.

Bei der Regressionsanalyse kdnnen Koeffizienten entste-
hen, deren Betrag fast Null ist und die somit nur unwesent-
lich zur genaueren Beschreibung des Datensatzes beitra-
gen, die Komplexitdt der Regressionsgleichung jedoch
erhéhen. In einigen Féllen kann es sogar sein, dass in
realiter keine Abhangigkeit existiert und ein Koeffizient
ausschlieBlich aufgrund von zufélligen Fehlern vorhanden
ist. Diese Koeffizienten kénnen mit einer geringen Irr-
tumswahrscheinlichkeit zu Null gesetzt und damit vernach-
lassigt werden. Hierdurch wird ein Kompromiss zwischen
den beiden oben genannten und zum Teil gegensétzlichen
Anforderungen gefunden.

Um zu ermitteln, ob ein Koeffizient ungleich Null mit einer
geringen Irrtumswahrscheinlichkeit a tatsédchlich Null ist,
wird die Nullhypothese angewendet. Die Schritte bei der
Durchfiihrung der Nullhypothese sind folgende:

1) Aufstellung einer Nullhypothese und einer geeigneten
Alternativhypothese, die dann akzeptiert wird, wenn
die Nullhypothese verworfen wird,

2) Festlegung einer Irrtumswahrscheinlichkeit mit der die
Nullhypothese verworfen wird, obwohl diese tatséch-
lich zutrifft,

3) Herleitung eines Kriteriums zur Untersuchung der
Nullhypothese gegentber der Alternativhypothese
abhangig von der Art der Verteilung der Stichprobe,

4) Berechnung des Kriteriums und Entscheidung, ob die
Nullhypothese verworfen wird oder nicht.

Ist die Stichprobengréfie klein und die Varianz der Grund-
gesamtheit unbekannt (beides ist bei der verwendeten
Datenbank der Fall), wird unter der Voraussetzung einer
normal verteilten Grundgesamtheit fur die Nullhypothese
ein Student-t-Test durchgefiihrt. Die t-Verteilung ist ab-
héngig von der Anzahl der Freiheitsgrade v des Regressi-
onsproblems, welche sich durch Subtraktion der Anzahl
der Koeffizienten m von der Anzahl der Stichproben (Hub-
schraubermuster) n ergibt:

(13) v=n-m
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Fir v — «~ geht die t-Verteilung in die Standardnormalver-
teilung Uber.

Die Nullhypothese zur Untersuchung der Koeffizienten
lautet: der Koeffizient b; hat den Wert Null:

(14) H,: b, =0..

Die Alternativhypothese ist das entsprechende Komple-
ment:

(15) H,: b, # 0.

Fir jeden Koeffizienten wird nun die TestprifgroRe t,
berechnet:

(16) t, - —

Jvar(b;)

wobei sich die Varianz des Koeffizienten aus der Kovari-
anzmatrix (Diagonalelement) der Regressionsfunktion

ergibt:
“lz)'
—=\Z

v
Die Nullhypothese wird nun verworfen, wenn |t)| > &y,
wobei ty, das (1-%,)-Quantil der t-Verteilung ist (schattier-
ter Bereich in BILD 6). Wird sie nicht verworfen, so wird
der betreffende Koeffizient zu Null gesetzt.

z)’

(17) var(b,)=% :{

0.4
0.35¢
03¢}

0.25¢
0.2}

F(t)

0157
01t
0.05

w2
‘t--':!

BILD 6. Student-t-Verteilung mit Irrtumswahrschein-

lichkeit a

Bei der Verwendung eines Polynomansatzes mit Koppel-
termen fur die Regression ist das Verfahren der Nullhypo-
these von gravierendem Nutzen. In der Anwendung ist in
der Regel nicht bekannt, welcher Grad des Polynoms den
Datensatz sinnvoll beschreibt. Bei p Datenpunkten exis-
tiert immer ein Polynom vom Grad p-1, welches exakt

durch alle Datenpunkte verlauft (sofern es sich bei dem
Datensatz um eine injektive Relation handelt). Das Ziel
besteht also darin, ein Polynom mit niedrigem Grad zu
finden, das den Datensatz ausreichend genau beschreibt.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren wird der Grad des
Polynoms schrittweise erhéht. Fir jeden Grad des Poly-
noms wird der Koeffizientenvektor berechnet und durch
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die Anwendung der Nullhypothese reduziert. Der Grad des
Polynoms wird dabei so lange weiter erhdht, bis alle Koef-
fizienten der Monome des Polynoms vom héchsten und
zweithdchsten Grad Null sind. Eine Erh6hung des Grades
bringt dann also keine Verbesserung in Bezug auf die
Beschreibung des Datensatzes.

5. ANWENDUNG AUF DEN
HUBSCHRAUBERVORENTWURF

Das hier beschriebene Verfahren wurde auf die in Ab-
schnitt 3 beschriebene Datenbasis angewendet. Als erkla-
rende Variablen wurde diejenigen ausgewahlt, die im
Rahmen des Vorentwurfs durch die Missionsspezifikation
vorgegeben werden:

Héchstgeschwindigkeit,
Reichweite,
Dienstgipfelhdhe,
Nutzlast.

Dies ist unter statistischen Gesichtspunkten eine ungiins-
tige Wahl, da zumindest die drei erstgenannten Parameter
nur sehr geringe Korrelationen zu den anderen Variablen
im Datensatz aufweisen (siehe Abschnitt 3.1). Da jedoch
in den Anfangsstadien des Vorentwurfs keine anderen
Eingangsdaten zur Verfiigung stehen, kann das Verfahren
fur diese Zwecke nur daran bewertet werden.

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wird der Regressi-
onsansatz grundsatzlich mit allen erklarenden Variablen
und mit schrittweise ansteigendem Grad gebildet. Welche
Abhangigkeiten welchen Grades sich schlussendlich flr
die Regressionsfunktion ergeben, héngt allein von der
Nullhypothese ab und ist demnach rein statistisch (und
nicht flugmechanisch) motiviert. Fir die nachfolgend be-
schriebenen Ergebnisse wurde dafiir eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von a=0,1 angenommen, womit ein guter
Kompromiss zwischen geringer Komplexitdt und ausrei-
chender Genauigkeit gefunden wurde.

Die berechneten Regressionsgleichungen sind meist linea-
re Zusammenhange (siehe TAB 4). Die Anforderung ge-
ringer Komplexitat ist also erflllt. Bei der Analyse der
Regressionsgleichungen fallt weiterhin auf, dass alle Ziel-
variablen von der Nutzlast abhangig sind, was sich primar
aus der geringen Korrelation der anderen erklarenden
Variablen ergibt. Die kompliziertesten Abhangigkeiten
ergeben sich bei der Abschatzung der Massen und der
Startleistung. Dies ist auch unmittelbar einsichtig, da na-
hezu alle Entwurfsparameter letztlich Gber Struktur- oder
Systemmassen in die Leer- und Abflugmasse eingehen
und diese wiederum auf Grund der Schwebeflugbedingung
einen Haupttreiber der Triebwerksleistung darstellt.

Um die gefundenen Regressionsgleichungen zu validie-
ren, wurden sie exemplarisch auf den Transporthub-
schrauber NH90 (NH Industries) angewendet. Dabei erge-
ben sich relative Fehler von meist unter 25% (siehe BILD
7). Die extreme Abweichung der Abschéatzung der Anzahl
der Heckrotorblatter ist darauf zurlickzuftihren, dass in der
zu Grunde liegenden Datenbank einige Hubschrauber-
muster enthalten sind, die den Drehmomentenausgleich
Uber einen Impeller (Fenestron) bewirken und daher weit
mehr Blatter aufweisen als konventionelle Heckrotoren.
Die Uberschatzung der Rotorwinkelgeschwindigkeit ist
teilweise der Unterschatzung des Hauptrotorradius ge-
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schuldet. Vergleicht man die resultierenden Blattspitzen-
geschwindigkeiten, so betragt der relative Fehler etwa 8%.
Insgesamt sind die Abweichungen im Rahmen eines fri-
hen Entwurfsstadiums sicherlich noch vertretbar aber nicht
zufriedenstellend, sodass nachfolgend eine Verbesse-
rungsmaoglichkeit untersucht wird.

5.1. Reduzierung des Datensatzes

Die Generierung verlasslicher globaler Regressionsfor-
meln aus einem Datensatz mit sehr unterschiedlichen
Hubschrauberklassen, die im Ergebnis dessen universell
einsetzbar sein sollen, ist schwierig, wenn nicht gar un-
mdglich. Die Abweichungen zu realen Mustern sind dem-

entsprechend groR. Eine Klassifizierung der Hubschrauber
nach Masse und Einsatzzweck erscheint hier sinnvoll.

Daher wurde ein reduzierter Datensatz ausgewahlt, der
nur Transporthubschrauber mit einer maximalen Abflug-
masse zwischen 2500 und 11000 kg enthélt. Die Festle-
gung dieser Massenbegrenzungen erfolgte unter der Pra-
misse, die Anzahl der Hubschraubermuster nur soweit zu
reduzieren, dass zumindest Polynome dritten Grades als
Regressionsfunktion berechnet werden kénnen (vgl. BILD
5). Insgesamt sind in diesem Datensatz noch 36 Hub-
schraubermuster enthalten — eine fiir belastbare statisti-
sche Auswertungen sehr geringe Zahl. Auf Grund dessen
musste die Irrtumswahrscheinlichkeit der Nullhypothese

+100%

+100%

real errechnet  rel. Fehler -25% +0% +25% +50% +75%
Nowr 4 4 +)%|
Rur I
Our 269radls 34,4 radls +28% 1
No 1w 4 7 +15% |
R 1,60 m 1,26 m -22% 7
ls 1602m  1370m _ -14% ]
hw 981m  848m 4 I
w 320m 2,76'm iy . @
h 5,31'm 453m -15% [
Neng 2 2 +0%
Pro 3334 kW 3347 KW +0% |
me 6287kg 5976 kg 5% u
me 2036 kg 1881 kg 8% [ |
Mro 10600kg 12727 kg +20% Il
BILD 7. Abweichungen der Regressionsergebnisse des globalen Datensatzes bei der Anwendung auf ein Referenz-
muster (NH Industries NH90)
real errechnet  rel. Fehler -25% +0% +25% +50% +75%
Nowr 4 4 +)%|
Rur g15m _ 775m 64 s
Qur 269 radls 288 radls +T% — ! !
No 1w 4 7 +15% |
Rrr 160m  145m 9% [ ! !
ls 1602m _ 1498m 6% m _ _
hw 981m  935m . I e
w 320m 2,93m . L
h 5,31'm 5,00 m 6% [ |
Neng 2 2 +0%
Pro 3334 kW 3198 KW 4% [ |
Mg 6287kg  4965kg -21% [ ]
me 2036 kg 1737 kg -15% I
Mro 10600kg 9177 kg -13% e
BILD 8. Abweichungen der Regressionsergebnisse des reduzierten Datensatzes bei der Anwendung auf ein Refe-

renzmuster (NH Industries NH90)
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auch auf a = 0,2 erhéht werden, um Regressionsfunktio-
nen zu erhalten, deren Komplexitat in etwa der der ur-
spriinglichen Regressionsergebnisse entspricht (vgl. TAB
4).

Globaler Datensatz Reduzierter Datensatz
Vmax  Rmax  Hmax  Mp | Vmax Rmex Hmax mp
Nomr | 1 - - 1 — 2 _ _
Rwr - - - 1 - - 1
Qur - - - 1 1 - - 1
Rr - - - 1 1 - - 1
s 1 - - 1 - - - 1
IR 1 - - 1 2 - - 2
w - - - 1 1 - - 1
h 1 - - 1 1 - - 1
Ne 1 - - 1 1 - - -
Pro - 2 1 2 1 2 - 1
me - 2 - 1 - 1 - 1
mr - 1 1 1 1 1 1 1
mro 1 2 - 1 - 1 1 1
TAB 4.  Maximaler Grad der Abh&ngigkeiten in den
Regressionsfunktionen fur den globalen und
den reduzierten Datensatz
ND.MR ] B
R 4
MR =
QMR ' : : 4
Nb,TR 8 71
RTR B = :-: T
[B [ B
IT l . 4
w ——— 1
h{ 1
NE : a
PTO ! 4
mE ; <
mF . = =
TO B T
| I
0% 10% 25% 50%
Mittelwert der relativen Abweichungen
BILD 9. Abweichungen der mit dem globalen (grau) und

dem reduzierten Datensatz (schwarz) erzielten
Regressionsergebnisse (gemittelt Gber den ge-
samten reduzierten Datensatz)

Angewendet auf den Referenzhubschrauber NH90 (BILD
8) ist besonders bei den geometrischen Parametern eine
deutliche Verbesserung ersichtlich, wahrend die Leer- und
Treibstoffmasse sogar schlechter abgeschatzt wird, als mit
den auf dem globalen Datensatz basierenden Gleichun-
gen. Dies ist auf die Stellung des Referenzmusters am
oberen Ende des von dem reduzierten Datensatz erfass-
ten Massenbereichs zurtickzufiihren und zeigt, wie wichtig
eine sorgféltige Auswahl der Datenbasis fur die Anwend-
barkeit der Ergebnisse ist.

Vergleicht man die mittleren Abweichungen der Regressi-
onsergebnisse Uber den gesamten reduzierten Datensatz
(BILD 9), so lasst sich eine signifikante Verbesserung der
Ergebnisse nachweisen. Die basierend auf dem reduzier-
ten Datensatz gewonnenen Regressionsgleichungen wei-
sen in Bezug auf fast alle Zielvariablen geringere Abwei-
chungen auf. Eine Klassifizierung des Datensatzes bringt
also die gewiinschte Verbesserung mit sich. Bis auf die
Abschéatzung der Anzahl der Heckrotorblatter, die oft auch
von nichttechnischen Einflussfaktoren wie der ,Firmenphi-
losophie® abhéngen, lassen sich alle GréRen mit einer
durchschnittlichen Abweichung von unter 20% bestimmen.
Damit ist eine Anwendbarkeit im friihen Vorentwurf gege-
ben.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurden statistische Untersuchungen an einem Daten-
satz von 77 Hubschraubermustern konventioneller Bauart
durchgefihrt. Aus der Struktur des Datensatzes I&sst sich
ableiten, dass zur Erfassung einer breiten Masse an Hub-
schraubern eine mdglichst groRe Anzahl an technischen
Daten zu deren Beschreibung verwendet werden sollte.
Dabei zeigt sich, dass die Flugleistungen und der Rotor-
aufbau statistisch am schwierigsten abzubilden sind.

Das anschlieRend vorgestellte Regressionsverfahren ist
universell anwendbar und ermdglicht die automatische
Bestimmung einer minimalen Komplexitat der Regressi-
onsgleichungen zur adaquaten Beschreibung des Daten-
satzes. Bei der Anwendung der Regression auf den Hub-
schraubervorentwurf zeigt sich, dass global anwendbare
Regressionsgleichung nicht erzielbar sind. Mit einer Klas-
sifizierung des Datensatzes sind jedoch sehr gute Ergeb-
nisse zu erzielen, die im Konzeptentwurf gut einsetzbar
sind. Relative Fehler von unter 10% sind realisierbar.

Grundsétzlich sind statistische Verfahren fur den Hub-
schraubervorentwurf gut geeignet, wenn eine ausreichen-
de groRe Datenbasis verfligbar ist, die auch fir einzelne
Hubschrauberklassen noch eine ausreichende Anzahl an
Mustern enthalt. Dies ist insbesondere fir unkonventionel-
le Konfigurationen oder Spezialanwendungen nicht der
Fall, sodass die Anwendung statistischer Methoden dort
nur sehr begrenzt moglich ist.

Daraus lassen sich zukinftige Forschungsarbeiten ablei-
ten. Einerseits muss eine standige Erweiterung und Ver-
vollstdndigung der verfugbaren Daten erfolgen. Anderer-
seits kann das Regressionsverfahren weiterentwickelt
werden, insbesondere im Hinblick auf die Verarbeitung
unvollstédndig besetzter Datenséatze und die automatisierte
Bestimmung einer optimalen Klassifizierung der Daten.
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