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Zusammenfassung

Die flexible Rotorblatthinterkante ist eine altetima Losung zur Leistungssteuerung von
Windkraftanlagen. Hierbei erfahrt der hintere Taek Rotorblatts eine Auslenkung durch die
entsprechende Verformung der auf3eren Kontur woddah Auftriebsverhalten variiert

werden kann. Diese Arbeit beschaftigt sich mit dersetzung eines Windkanalmodels nach
diesem Prinzip. Hierfir wurden, aufbauend auf eestbhendes Konzept, verschiedene
Methoden zur Verwirklichung einer flexiblen Traggihinterkante untersucht. Zusatzlich
sind unterschiedliche Verfahren zur Erh6hung demfstabilitat in praktischen Versuchen

getestet und auf ihre ZweckmaRigkeit hin beurt@tbrden. In einer abschlielenden
Softwaresimulation zur Einschatzung der aerodynemeis Eigenschaften fanden eine
Analyse der verschiedenen Laststellungen der flemitHinterkante sowie der Vergleich

ahnlicher Auslenkungen von konventionellen staifeagfliigelklappen statt.

Abstract

The flexible rotor trailing edge is an alternatiselution for the power regulation of wind
turbines. For that a section of the rearmost parthe rotor blade is deflected by the
deformation of the contour whereby the lift chaeaistic can be varied. This thesis is
concerned with the design and realization of afoibimodel for a windtunnel tests, according
to the said concept. Starting from an existing glesdifferent methods to realize this were
investigated. Additional to that, various technigjie bring more stiffness in the system have
been tried in a practical series of tests and wated for their convenience. Concluding a
Software simulation was conducted to estimate émedynamic characteristics of the flexible

trailing edge in different deflections compareadtonmon plain trailing edge flaps.
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Nomenklatur

Nomenklatur

Stromungstechnische Symbole

Symbol
A

aa
cp

CPBetz
Cw

fa

fw

I:)Betz

Pwind

Symbole zur Federberechnung

dmax

D

De

es

I:AI u
Fstani 1
Fstani 2

I:Feder, ist
G

Einheit
[N]

[°]

[-]

[-]

[-]
[EKin]
[-]

[m?]
[m?]
[ka]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N]
[kg/m?]
[N]
[rad/s]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[N/mm2]

Bezeichnung

Auftriebskraft
Anstromwinkel
Widerstandsbeiwert
Leistungsbeiwert nach Betz
Widerstandsbeiwert

kinetische Energie
Gleitzahl

Flache aus Flugeltiefe und Breite

projizierte Flache senkrecht zur Anstromung
Luftmasse

Atmospharendruck

theoretische max. Leistungsentnahme
potentielle Windleistung

resultierende Kraft am Tragfligel

Dichte

Widerstandskraft

Winkelgeschwindigkeit der Nabe

Drahtdurchmesser

Drahtdurchmesser

mittlerer Windungsdurchmesser
AulRendurchmesser

oberes Grenzabmalf3 des Drahtdurchmessers
Federkraft fur die Aluminiumhinterkante
aufzubr. Federkraft fur die Stahlhinterkante 1
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Die Entwicklungsgeschichte der Windrader

1 Einfihrung
1.1 Allgemeine Einfihrung zu Windkraftanlagen

1.1.1 Die Entwicklungsgeschichte der Windrader

Die Idee Windenergie technisch nutzbar zu machét, es sehr lange. In der Schifffahrt
schon seit ca. 4000 Jahren. Die erste urkundligdlegung der Nutzung auch an Land,
stammt aus dem 7. Jh. n. Chr. und zwar aus Afgtean[4]. Die ersten Windmuhlen hatten
eine vertikale Drehachse, an denen geflochtendnsitien befestigt wurden. Damit sich die
vom Winddruck erzeugten Drehmomente auf beideneBeites Rades nicht gegenseitig
aufheben konnten, wurde einfach eine Hélfte abded&er Wind umstromte so nur einen
Teil des Rades. Diese Art der Windmuhlen benutze om Mehl zu malen oder Wasser zu
fordern. Spater (1000 n. Chr.) begann man in CHias&egel bzw. Flachen des Windrades so
zu formen, dass sie beim Rotieren um die vertikalese im Wechsel von 180° einen hohen
bzw. geringen Luftwiderstand hatten [1]. Nach dmesePrinzip funktionieren

Schalenkreuzanemometer heute noch immer.
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- : : ' Abb. 2: Windmiihle mit
Abb. 1: Ruinen von Windmuhlen in Karasan

(Afghanistan) [3]

vertikaler Achse [1]

Bedeutender wurden allerdings die Windkraftanlageit horizontaler Achse, deren

Geschichte sich bis ins 12. Jahrhundert zurickigafo lasst und die in Europa weit
verbreitet war. Im Prinzip handelt es sich dabeidimklassische Windmuhle, deren Rotor
frontal vom Wind angeblasen wird und in der Reged gier Blattern besteht. Als treibende

Kraft gilt hier nicht der Luftwiderstand sonderredhuftriebskraft (hierzu mehr in Kapitel



Die Entwicklungsgeschichte der Windrader

1.1.3). Bei den altesten Windmuhlen dieser Bauart aer Rotor

fest montiert. Kam der Wind aus einer anderen Riuoit
funktionierten sie nicht. Im Mittelalter begann maann, die |= =
ganze Muhle drehbar zu machen, indem sie auf dié&zernen

Bock oder einen gemauertes Fundament gesetzt wiDde.

sogenannte Bockwindmuihle wurde ebenfalls hauptsdctals
Kornmuhle und zum Pumpen von Wasser benutzt. Eigitere
Mihlenbauform, die Uberwiegend in Stideuropa vetdtreiar, ist
die Turmwindmhle. lhr charakteristisches Merkmaarwder ) = o erwing-
zylindrisch gemauerte Turm auf dem ein Dach aushSbzw. minhle bei Potsdam

spater auch eine Drehbare Dachhaube aus Holz mtontie. Als

Rotor wurden entweder Stoffsegel, oder vierblattrigolzrotoren verwendet. Eine direkte
Weiterentwicklung der Turmwindmubhle, ist die HolEmwindmuhle, deren Hauptmerkmal
die drehbare Dachhaube ist. Die Windenergienutzwatte bereits im 17. und 18 Jh. eine
Blutezeit in den Niederlanden. Dort wurden mehr&@e000 Hollanderwindmihlen gebaut
und zur Entwasserung von deichnahen Gebieten spwie Kornmahlen genutzt [1]. Zu
dieser Zeit war eine Betreuung der Anlagen z.B.ckuden Muller notwendig. Dessen
Aufgabe war es, neben dem Mahlen, die optimale i8liemg des Fligelrades zum Wind zu
sichern und bei Sturm rechtzeitig die Mihle abzotzen. War die Drehzahl der Fligelwelle
bereits zu hoch, konnte es durch zu grof3e Reibuingsey die beim Abbremsen entstand zu
einem Brand kommen. Eine der akutesten Gefahrem lggtrieb von Windmuhlen war
damals schon, genau wie heute, der Betrieb beioherhDrehzahl. Eine dementsprechend
grol3e Erleichterung waren Jalousienfligel, die eim d7. Jh. ihren Einsatz fanden [1]. Auch
bei Sturm war es mdglich die Muhle abzubremsenrzdi&onnten die Jalousien vollstandig
geoffnet werden, sodass der Flugel dem Wind kaurhrnegne Angriffsflache bot. Ein
entfernter Vorfahre moderner Pitchsysteme. Mittes d®. Jh. wurde in Amerika die
Westernmill entwickelt. Kennzeichnende Merkmale sdre Muhlenbauform sind der
Gitterturm aus Stahl, sowie die mit ca. 20 relatohe Anzahl der Flugelblatter [1].
Hauptséachlich wurden diese zur Trinkwasserforderwmgl zur Wasserversorgung fur
Eisenbahnen genutzt. Die Westernmill war die erbtéhle, die eine automatische
Windnachfiihrung und Sturmsicherung hatte, was denctsystem von Windfahnen geregelt
wurde. Dadurch konnten diese Anlagen vollig autonadof riesigen Landflachen zur

Bewasserung eingesetzt werden.
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Im 19. Jh. begann ebenfalls der Siegeszug der Daaguhine.
Bis dahin waren Wind- und Wasserrader im Prinzip einzigen
Energiequellen um mechanische Arbeit zu verricht®er
Wechsel vollzog sich aber keineswegs schnell. linr Je8895 e |
waren noch mehr als die Haélfte der Aggregate dihd bzw.
Wasser angetrieben [1]. Die Fortschritte der Lbitfa die
mafgeblich durch den ersten Weltkrieg vorangetrnielvarden,

kamen auch dem Windturbinenbau zugute. Der deutBbkisiker

Albert Betz setzte mit seinen Verdffentlichungennes

Abb. 4: Rotorblattmontage

mal3geblichen Meilenstein fur die Windkraft. Erse dion ihm . \ape
erarbeiteten Grundlagen ermdglichten die Forschuntyden Bau

moderner Windkraftanlagen. Nach einigen Ruckscmageler Forschung auf diesem Gebiet,
die durch den zweiten Weltkrieg begriindet warengchsun Europa wieder das Interesse an
der Windenergie. Die Vereinigung ,Organisation feuropean Economic Cooperation®
(OEEC), setzte sich von Experten aus England, DanenDeutschland und Frankreich
zusammen, deren Aufgabe der ErfahrungsaustausaNindturbinenbau war. Der dénische
-Windelektriker* Johannes Juul war malf3geblich Wefeian dem Bau der sogenannten
Gedser-Anlage. Sie hatte eine Leistung von 200 &vhgn Rotordurchmesser von 24 m und
eine passive Leistungsbegrenzung. Der einfach koaede Rotor aus Sperrholz war so
angebracht, dass bei Starkwind die Strémung abi¥s. am Blattende befestigten,
fliehkraftgesteuerten Bremspaddel agierten nuiNsgzausfall. Die Anlage lief bis 1967 [1].
Wieder einmal machte die Wirtschaftlichkeit der dkraftnutzung einen Strich durch die
Rechnung, denn Anfang der 60er Jahre sank deri®kuech Férderung im vorderen Orient.
Erst als in den 70ern gleich zwei Olkrisen statttem kam die Windenergie zuriick ins
Bewusstsein. Mit staatlicher Forderung wurde uateterem in Deutschland, Schweden und
den USA die Entwicklung von groRen Windkraftanlageemangetrieben. Jedoch scheiterten
fast alle Projekte aufgrund von technischen Problerand schlechter Wirtschaftlichkeit.
Einzige Ausnahmen waren die WTS-3 der schwediséhena Karlskronavarvet, die tber
20.000 Betriebsstunden ins Netz speiste und diedFfinlage [1]. Diese wurde auf die
Ausschreibung hin, die grofdte Windkraftanlage deeltWzubauen, von fachfremden
Amateuren entwickelt und war auch tatsachlich zuzist die grof3te in Betrieb befindliche
Anlage mit einer Leistung von 2000 kW und einemdraarchmesser von 54 m [1]. Anfang
der 80er etablierten sich kleine danische Landmasohersteller wie Vestas, Bonus oder

Nordtank, die auch heute noch mal3geblich die Wiedgebranche pragen, in der heute
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Serienmodelle mit Rotordurchmesser von 80 m bisriGhon lange keine Seltenheit mehr
sind [1].

5.000 % D=70m
P =1.500 kW
H=80m
4.000 —
D=45m
P = 600 KW .
s H =60 7/7\ f=
= 3.000 — 2
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Abb. 5: Grof3e und Leistung von in Serie gebauten Widkraftanlagen [1]
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1.1.2 Physikalische Zusammenhange der Windenergienutzung

Eine Windkraftanlage wandelt durch Abbremsen deftrhassen die kinetische Energie des
Windes um zu mechanischer Energie in Form von Rotatnschlielend wird diese mit
Hilfe eines Generators in elektrische Energie geletin Die potentielle Leistung, die im
Wind steckt, ergibt sich aus der Geschwindigkeiind der durchstromten Flache A, welche
die Rotorflache darstellt [1].

1
P, =Zx A W
Wind 2

Die dritte Potenz der Windgeschwindigkeit ergibthsiaus der kinetischen Energie der
Luftmasse, die in einer bestimmten Zeit die Flaardurchstromt. Allgemein gilt:

E :lxm ¥ m=Av
2
Daraus ergibt sich:

PWind :E:l)q‘n ¥ :1' X Ax P
2 2

Radebene

L I I O B
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Abb. 6: Stromungsschaubild [1]
Die Energie die im Wind steckt kann allerdings durein Windrad nicht vollstandig

entzogen werden, denn das wirde bedeuten, dags Hem angestromten Rotorblattern die

Windgeschwindigkeitv, = 0 g sein musste und die abgebremste Luftmasse denfiWedge

Nachstromende versperren wirde. Wird die Luft gachtn abgebremst, wéare die

Geschwindigkeit vor der Rotorflache genauso gro d\%ihinte(vl = v3). In dem Fall wirde
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dem Wind gar keine Leistung entzogen werden. Az Beid F.W. Laschester haben beinahe
zeitgleich zwischen 1922 und 1925 die theoretischximale Leistungsausbeute der

Windgeschwindigkeit belegt. Diese ergibt sich wehe Windgeschwindigkeit, auf ein

Drittel abgebremst wirdv, = % @, [1].

Die Geschwindigkeit in der Radebene betragt dagrp%xvl. Nach Betz betragt die

theoretisch maximale Leistungsentnahme:

P

Betz

=%>< AW Cxg,

Der Leistungsbeiwertc, .., betr&igt;—g5 0,59[8]. Demnach lasst sich also selbst bei der

Annahme einer verlustfreien Leistungsentnahme n@fb6 5der Windleistung nutzen.
Ublicherweise sind die Leistungsbeiwertegeringer. Bei Widerstandslaufern liegt dey-
Wert unter 0,2. Hingegen kdnnen AuftriebslaufereaiBeiwert von bis zi, = 0,5 besitzen.

Abbildung 7 zeigt den Druckverlauf im Verhaltnis zwen vorherrschenden

Luftgeschwindigkeiten [8].
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Abb. 7: Geschwindigkeit und Druck der
Luftstromung [2]

Vor der Windkraftanlage weht der Wind mit der Gesueldigkeit ,und dem
Atmospharendruckp, mit ca. 1,0133 bar. Die Windkraftanlage beeinfiugsn Wind schon
6
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kurz vor dem Rotor. Dort nimmt der Druck schnellund die Luftgeschwindigkeit leicht ab.
Erklaren lasst sich das durch den Staueffekt. Urthdr vor dem Rotor erreicht der Druck
sein Maximum vonp, und sinkt kurz dahinter rapide auf einen Druck yopn. Diese enorme
Druckdifferenz geht einher mit der Umwandlung vonekischer Energie des Windes in die
Rotationsbewegung der Rotorblatter. Dahinter staigr Luftdruck wieder auf den
Atmospharendruck an und die Geschwindigkeit sinitt\g ab. Diese Erkenntnisse sind von
Bedeutung wenn mehrere Anlagen hintereinander atdiife werden um Abschattung
untereinander zu vermeiden. Die Einflisse der Whaftnlagen untereinander werden als
Windparkeffekt bezeichnet [2].

Abb. 8: Winddreiecke flr

verschiedene Fligelschnitte [2]

Die Anstrémgeschwindigkeit nimmt mit der Rotordrahzund dem Abstand zur Drehachse
zu und ist nicht mit der Windgeschwindigkeit zuwechseln. Uber die Gesamtlange eines
Rotorblatts lassen sich an jedem Punkt sogenanmeddi¢icke darstellen, die sich aus drei
Geschwindigkeitsvektoren zusammensetzen. Diese diadWindgeschwindigkeit in der

Rotorebeneg,,die vereinfacht dargestellt Gber die Lange des Ratomer den gleichen Wert

hat, sowie aus der Umfangsgeschwindigkeit u, daibe aus der Drehbewegung ergibt und die

daraus durch Vektoraddition resultierende Anstrésngeindigkeit ¢ [2].



Widerstandslaufer

1.1.3 Widerstandslaufer

Es gibt zwei verschiedene Methoden um die kinkdsEnergie des Windes in mechanische
Energie umzuwandeln. Das Prinzip des Widerstantisigiunutzt die Kraft, die entsteht,
sobald der Wind mit einer Geschwindigkeit senkrecht gegen eine Flachdriickt. Die
daraus resultierende Kraft, ist die Widerstandskrdf. Diese ist proportional zur
Angriffsflache, Luftdichte und zum Quadrat der Wiigdchwindigkeit.

VWind

Abb. 9: Widerstandslaufer Abb. 10: Schalenkreuzanemometer [2]
_ s
W=cw %5 %, W

Das lasst sich auch fur samtliche Umstromte Kégrmevenden, wobei die Flache immer die
projizierte Flache darstellt, die quer zum Wind igaet ist. Der Widerstandbeiwert
beschreibt die aerodynamische Beschaffenheit édegers und ist kleiner, je niedriger der
Luftwiderstand ist. Widerstandbeiwerte lassen sicin durch praktische Versuche, z.B. in
einem Windkanal ermitteln. Eine umstrémte Kugel.zmt einen Widerstandsbeiwert von
0,45. Bei einer frontal angestromten, flachen Waindegen betragt der cw-Wert 1,1 [2].

Das Schalenkreuzanemometer ist ein Beispiel fuPdimzip des Widerstandslaufers, welches
die haufigste Methode zur Messung von Windgeschgkaiten auf Windkraftanlagen oder

auch Wetterstationen darstellt.
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1.1.4 Auftriebslaufer

Umstromte Kérper wie z.B. das Profil eines Tragélisg haben nicht nur die Widerstandskraft
als resultierende Komponente, die der Windrichtwerdgegenwirkt, sondern noch eine
weitere, namlich die Auftriebskraft. Tragfligel gdifPlattenformige, ebene oder gekrimmte,
meist stromlinienférmig verkleidete schlanke Koérpleei deren Umstrémung in erster Linie
dynamische Auftriebskrafte senkrecht zur Stromuobsing erzeugt werden sollen [27].
Diese ergeben sich aus der Zirkulation, die die enschiedlichen

Stromungsgeschwindigkeiten an der Profilober- undofilenterseite erklart. Die

unterschiedlichen Geschwindigkeiten der vorbeistndden Luft verursachen die daraus

resultierenden, unterschiedlichen Druckverhéaltnisse

Auftrieb Auftrieb

Unterdruck

i < Profilsetne

- — Anstellwinkel 1 =
—_— — Anstrom

T hwindighkeit

i : geschwindigkei

langsame Luftbewegung

Abb. 12: Auftriebsprinzip als Antriebskraft [2] Abb. 11: Luftdruck an einem Blatt [2]

A:cax§ £, &

Die Flachef, setzt sich aus der Flugeltiefe t und der umstrarftégelbreite b zusammen.
f,=t>x
Der Auftriebsbeiwertc,, ist abhéngig vom Anstellwinkek. Durch die Veranderung des

Anstellwinkels kann die Auftriebskraft demnach venti bzw. an den Luftstrom angepasst
werden. Wie alle umstromten Koérper hat auch das gflirgelmodel eine
Widerstandskraftkomponente. Diese ist aber 20 bi3-rhal kleiner als die Auftriebskratft.
Das Verhaltnis des Auftriebsbeiwerts und dem Widedsbeiwert wird Gleitzahl genannt
und gibt Auskunft Gber den Wirkungsgrad des Blati{s [2].

Ca
CW
Die Gleitzahl ist daraus resultierend ebenfalls vom Anstellwiskedbhangig. Je grol3er

desto hoher ist der Wirkungsgrad.



Wirkungsweise des Stall Effekts

1.2 Wirkungsweise des Stall Effekts

Die Nutzung des Stall Effekts ist die einfachstel uilteste Methode zur Regelung von
Windkraftanlagen. Zum ersten Mal fand sie ihre Andieng bei der Gedser-Anlage im Jahr
1957 (siehe Kapitel 1.1) [2].

Die Anstrémverhaltnisse verandern sich mit der Wasthwindigkeit (siehe Abb. 13 und
14). Ab einer Anstromgeschwindigkeit von ca. 14 beginnt sich die laminare Umstrémung
des Tragfligels zu l6ésen und Turbulenzen entstel@eser Effekt verstarkt sich mit

zunehmender Windgeschwindigkeit und hélt die Anliagérem Nennleistungsbereich.

V2 stall

Abb. 13: Laminare Umstromung [2] Abb. 14: Stromungsabriss bei Stallregelung [2]

Ein Bremssystem, verhindert ab einer Windgeschwkelt von ca. 25 m/s das Uberdrehen
der Anlage. Dies kénnen z.B. Bremsklappen seinadieler Blattspitze angebracht sind und
bei Bedarf ausgefahren bzw. verdreht werden. Ume eBicherung im Notfall zu

gewahrleisten und um aufwendige Regelungstechnikermmeiden, sind diese Bremssysteme

meistens fliehkraftgesteuert [2]
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1.3 Wirkungsweise der Blattwinkelverstellung (Pitchriem)

Rotorblattverstellungen sind feste Bestandteile enoer Windenergieanlagen und
gewdhrleisten eine optimale Leistungsregelung withreles gesamten Betriebs. Eine
Leistungsbegrenzung bei hohen Windgeschwindigkeiggnfir alle Windenergieanlagen
erforderlich um eine Uberlastung der Anlage zu \@den. Ein niedriger Anstellwinkel

ergibt eine niedrige Auftriebskraft und folglichnei niedrigere Leistung. Mit diesem Prinzip
wird die Leistung durch die Verdrehung der Blateguliert und dadurch der Anstellwinkel
an die Windgeschwindigkeit angepasst.

0
u = const
.

. Qs s
v “Fe

v=8mls v=2M mis
Abb. 15: Umstrémung bei niedriger Abb. 16: Umstromung bei hoher
Anstromgeschwindigkeit [2] Anstrémgeschwindigkeit und

Blattwinkelverstellung [2]

Die verstellbaren Rotorblatter stehen bei schwachkéimd in voller Breite zur Strémung,
wahrend sich bei zunehmendem Wind der Einstellwink@uzieren lasst. Hierbei werden in
der Regel Stellbereiche mit einer GroRe von 20° 28BS verwendet [7]. Durch diese
Verstellmdglichkeit kann ein optimaler Betriebswehkbei starkem und ebenso bei
schwachem Wind genutzt werden. Die sekundare Aefgids Pitchsystems besteht darin,
den Rotor zum Stillstand zu bringen. Hierzu werd@n Rotorblatter bis in die sogenannte
Fahnenstellung (Position in Richtung des Windegjrgjat, in der kein Drehmoment mehr
erzeugt wird. Hierzu ist ein Stellbereich von urédef90° erforderlich [7].

11
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1.4 Stand der Technik von Pitchsystemen

Wie in Kapitel 1.3 erwahnt, besteht die gro3te Geféng einer Windkraftanlage in der
Uberdrehzahl des Rotors. Eine Rotoriiberdrehzahit fidh erhéhter Durchbiegung und
erhohten Fliehkraften an den Rotorblattern sowidaoen Lasten auf die Gesamtanlage. Im
Extremfall kann eine Rotoruberdrehzahl zu einerligioin von Rotorblatt und Turm fuhren,
was ein Totalschaden der Anlage bedeuten kann. &idért, warum Sicherheitssysteme
gegen diesen Betriebsfall entwickelt und zertifiziewerden mussen. Heutige
Megawattanlagen werden fast ausschliel3lich Ubesteldyare Rotorblatter geregelt und im
Notfall gebremst (Full Span Pitch). Hierbei wirdsdgesamte Rotorblatt um seine Achse
verdreht. Die drei Rotorblatter gelten dabei in &gel als unabhangige Bremssysteme,
welche auch bei einem Netzausfall funktionieren seiis Daher muss ein Energiespeicher
vorhanden sein, der bei einem Ausfall der Netzaaemgder Lage ist das Bremssystem sofort
zu aktivieren und die Anlage in einen sicheren Radltbereich oder gegebenenfalls zum
Stillstand zu bringen. Pitchverstellsysteme werdeunte hydraulisch oder elektromechanisch
betrieben. Im Folgenden wird nur auf die sich heuwernehmlich eingesetzten
elektromechanischen eingegangen. Ein elektromestizaes  Pitchsystem  einer
Windenergieanlage setzt sich aus folgenden vier pttamponenten zusammen: dem
Blattlager mit Verzahnung, dem Antriebsmotor mittii&de und der Motorregelung. Zur
Absicherung gegen Netzausfall ist ein Batteriesddz,ebenfalls in der Rotornabe angeordnet
ist unterzubringen. Bei einer Anlage mit drei Rotéattern, wie sie heute ublich sind, missen
diese Elemente dreifach vorhanden sein. Durch déndgy wachsende GrofR3e der
Windenergieanlagen und den Einsatz immer komplex&egelungssysteme sind die
Anforderungen an die Auslegung und Dimensionierung Pitchsystemen in den letzten
Jahren stetig gestiegen. Das schafft Raum und BddarAlternativen, ohne die eine
Weiterentwicklung auf Dauer nicht moglich wére.

1.5 Probleme des heute ganigen Full Span Pitch undNdievendigkeit von

Alternativen

Der Trend in der Windkraftanlagenentwicklung geht @mmer grél3eren Anlagen.
Rotordurchmesser von 120 m und Nennleitungen v&\\6 sind schon erreicht. Die heute
ubliche Pitchregelung stol3t dabei an ihre Gren&n Anforderungen an die Regelung solch

groBer Anlagen sind wesentlich hoher als an die \eineren Anlagen. Multi-

12
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Megawattanlagen erreichen heute Maschinensatzgemcm mehr als 500 t. Hier stol3t man
an logistische Grenzen (Transport- und Krankapezi)a Gelingt es mit einer Regelung die
Lasten der Anlage zu minimieren, ware dies von @nof3/orteil. Vorraussetzung einer
solchen optimierten Regelung ist Schnelligkeit loichle Eingriffmdglichkeit. Beides ist mit
dem heute ublichen Full Span Pitch schwer zu readis. Ein 60 m langes Rotorblatt hat
etwa ein Gewicht von ca. 20 t. Das komplette Ra&rbn Drehung zu versetzen erfordert
einen hohen Kraftaufwand und ist nur mit begrenBeehgeschwindigkeit mdglich. Das
Rotorblatt selbst stellt eine Torsionsfeder dam. ddass die an der Rotorblattwurzel
aufgebrachte Drehung zeitverzogert im Aul3enberdesh Rotorblattes ankommt und zudem
durch die Torsionsweichheit des Blattes unpraziserttagen wird. Aber genau um die
Verstellung des AulRenbereiches geht es vornehmdahdort der Grof3teil der Leistung
generiert wird. Steuerungstechnisch werden heldedegi Rotorblatter synchron verstellt, die
sogenannte Einzelblattverstellung stellt heute dkeitechnischen Standard da. Betrachtet man
das Windfeld vor dem Rotor einer Multi-Megawattaydaso spricht man tber eine Flache von
mehreren Ful3ballfeldern. Die Windverhaltnisse weridleer diese Flache nicht konstant sein,
d.h. wenn man den Rotor aerodynamisch auf daerzziB. per Lidar [24] vermessene
Windfeld einstellen will, muss man schnelle undadiegkRegelelemente haben. Dies kann die
Full Span Pitch Regelung nicht leisten. Die dreBbanbindung solch grof3er Rotorblatter
stellt maschinenbaulich eine Herausforderung d&.desamten Lasten die durch ein 60 m
langes Rotorblatt entstehen, welches wie ein gréf&elarm wirkt, missen mittels eines
vorgespannten Momentenlagers abgetragen werden. dBiohes Lager stellt hohe
Anforderungen an die geometrische Gute der Flatsiidrs (Nabe und Rotorblatt). Mit
zunehmenden Durchmessern muss immer mehr Aufwainelygn werden um die nétigen
Toleranzen einzuhalten. Die Verzahnung des Pittesys stof3t aufgrund der hohen Lasten
an ihre Grenzen. Es ist hier zudem zu bedenkers das normale Regelbereich sich auf
wenige Winkelgrade beschrankt, was fur die Antseliite bedeutet, das immer nur wenige
gleiche Zéhne der Verzahnung genutzt werden undedeprechend hoch belastet sind
(Dauerfestigkeitsprobleme der Pitchverzahnung). I&sst sich also urteilen, dass eine
schnelle, ortlich eingreifende Regelung mit demtigem Full Span Pitch nicht erreicht

werden kann und daher Alternativen bereitgesteditden missen.
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1.6 Smart Blade Konzept

1.6.1 Funktionsweise des Smartblade Konzept

Das Smart Blade Konzept ist inspiriert durch dig And Weise der Fortbewegung von
Vogeln oder auch Fischen in dem jeweiligen Medidas ihren Lebensraum darstellt. Vogel
passen ihre Flugelform exakt den jeweiligen Anfoudgen der Flugsituation an, z.B. Start,
Landung, oder Gleitflug. Ebenso wie ein Fisch deines Flossenform beim Schwimmen
dementsprechend beeinflusst um die Richtung zuréndad das stets bei einem sehr

niedrigem Stromungswiderstand [6].

Abb. 19: Mantarochen [5]

Abb. 18: Roboterrochen
im Wasser [4]

Der Traum eines aerodynamischen Profils ware eaptaces Profil. D.h. ein Profil das sich
kontinuierlich beziglich seiner Profilkrimmung, fidicke etc. aktiv verandern lasst und so
seine aerodynamischen Eigenschaften optimal arakieell gegebene Situation anpassen
kann. Dies ist heute noch nicht moglich. Diese @niphrbeit befasst sich mit einem ersten
Schritt in Richtung eines solchen Wunschprofilser fiexiblen Hinterkante. Konventionelle,
starre Flugzeugtragflachen kdénnen mit Landeklapgenan der Hinterkante des Flugels
angebracht sind zwar den Auftrieb beeinflussenbemtzen allerdings nur in einem einzigen
Zustand die optimale Flugelkontur. Alle anderen gflanstellungen gehen auf Kosten des
Luftwiderstands und erhéhen damit den Energiebedza$ macht es erstrebenswert in der
Natur vorkommende die Flugel- bzw. Flossenkonturanohzuahmen. Denn diese bieten in
jeder Stellung optimale aerodynamische Eigensahafti€éeine steilen oder kantigen
Ubergange lassen die Stromung ungewollt abreisesr @ihohen durch die dadurch
schlechten aerodynamischen Eigenschaften die airip@mde Widerstandskraft. Daraus

ergeben sich technische Herausforderungen, diebistch nicht vollstandig geldst werden
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konnten. Es war meist aus O0konomischen Grinderht muglich einen mechanischen
Bewegungsapparat, der den formgebenden Prozedsheusfu realisieren. Die AulRenhaut
muss flexibel genug sein, um die Bewegung zu eritidgh und dabei ausreichende
Festigkeit aufzuweisen um damit den Auftriebs- uMiberstandskréften standhalten zu

konnen.

Abb. 20: Konturmodel im Smart Blade Prinzip

1.6.2 Bestehende Smart Blade Konzepte

Seit Beginn des 20. Jh. gab es eine umfangreictmafirnvon Patentanmeldungen, die zur
Smart Blade Methode getétigt wurden. Allerdingschtan diese ausschlief3lich Studien und
Prototypen hervor. Daher lasst sich auch nicht rgageie weit fortgeschritten der

Entwicklungsstand bei den betreffenden Firmen ¢higéh ist. In den meisten Fallen

scheiterte die Umsetzung bestehender Konzepte lksoihischen Grinden. Dies schliel3t
allerdings nicht aus, dass von einem anderen Stauktipus betrachtet, die Wirtschaftlichkeit
durchaus gegeben sein kann. Durch den technolagisétortschritt konnen eben diese
Gesichtspunkte entstehen. Der Uberwiegende TeilPdéentanmeldungen kommt aus dem
Bereich der Luftfahrttechnik. Tragflachenklappennvélugzeugen, werden meist mit
Gelenkscharnieren am hinteren teil des Fligels lamaght. Auslenkungen der

Fligelhinterkante nach unten werden als ,positidapikenauslenkung” bezeichnet. Diese
Ansteuerung erzeugt gewissermallen eine Wolbunghidéeren Fligelregion und daraus
resultierend eine Veranderungen der aerodynamisEigenschaften [25]. Der Vorteil einer

flexiblen Tragfligelhinterkante besteht darin, dass eine sehr geringe Auslenkung eine
relativ grol3e Auswirkung auf das Auftriebsverhalteat und das ohne die Widerstandskraft
mafgeblich zu erhéhen [26]. Dieses Phanomen leetstdamit erklaren, da bei einer starren
Tragfligelklappe beim abknicken Kanten entstehendenen die Stromung abreiRen kann
und Verwirbelungen entstehen. Dieser Effekt wirdflexiblen Flugelstrukturen vermindert.

Wie im Kapitel 1.5 beschrieben, steht die Windkredhche durch ihre sprunghafte
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Entwicklung vor Problemen, die die Effizienz tedutier Loésungen vollig neu bewerten.
Unter diesem Punkt soll eine Auswahl von hervotsteden Patentanmeldungen gezeigt
werden, die gezielt auf die Umsetzung einer fledbTragfligelstruktur zur Steuerung des
Auftriebs eingehen. Die Abbildungen 21 bis 23 zeigmtwirfe von Flugzeugtragfliigeln die
in ihrer gesamten Kontur verandert werden konnendie Auftriebswerte zu variieren. Dies
setzt die Verwendung elastischer Werkstoffe, welche illustrierten Formanderungen

ausfuhren kdnnen, voraus.

Abb. 21: Patentanmeldung aus dem Jahr 1920 [10] Abb. 22: Patentanmeldung aus dem Jahr
1965 [11]

Abb. 23: Patentanmeldung aus dem Jahr 1999 [14]

Auf den Abbildungen 24 bis 26 werden ausschlieBKadnzepte gezeigt, welche nur eine

Formanderung der Blatthinterkante vorsehen. Dedesar Teil des Flugels ist starr und

unbeweglich ausgefihrt. Die hier vorgestellten Ratdaben alle die Gemeinsamkeit, dass
sie aus dem Bereich der Luftfahrttechnik stammdmenialls wurde bei allen nach einer

Mdglichkeit gesucht, um die Startgeschwindigkeitreduzieren und die aerodynamischen
Flugeigenschaften allgemein zu verbessern. Man natkaleutlich den mechanischen

Aufwand der bei den meisten Erfindungen bendtigdwind wohl oftmals ausschlaggebend
daflir war, dass sich bisher keiner der Entwirfellsgtzten konnte.
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Abb. 24: Patentanmeldung aus dem Abb. 25: Patenanmeldung aus dem Jahr 1978 [12]
Jahr 2000 [15]

Abb. 26: Patentanmeldung aus dem Jahr 1999 [13]
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1.6.3 Stand bei Suzlon im September 2008

S W

Abb. 27: Windkanalmodel des Flugelprofils mit starre Hinterkante

Ausgangspunkt fir die Entwicklung einer flexiblenot®blatthinterkante war das
Windkanalmodel eines Flugelprofils mit einer abnélanen, starren Hinterkante. Die
Entwicklung dieses Models galt der Suche nach egesmigneten Flugelprofils mit guten
aerodynamischen Eigenschaften. Das Model wurde swipiert, dass der hintere Teil
austauschbar ist und durch eine mechanische Eiee#r flexiblen Hinterkante ersetzt
werden kann. Die Gesamtlange des Fllgels betré dbn bei einer Profiltiefe von ca. 600
mm und einer maximalen Profildicke von ca. 100 nipas Profil wurde im Windkanal
vermessen. Ein Konzept fir die Umsetzung der vendictien Hinterkantenkontur bestand
ebenfalls schon zu diesem Zeitpunkt. Hierflr wutdeduRere Kontur der starren Fligelkante
mit einer Haut aus einem flexiblen Material nach&mgen. Die Abb. 28 zeigt hierzu eine
schematische Darstellung. Die Oberseite ist raumflidgert, wahrend die Unterseite an einer
verschiebbaren Leiste befestigt ist. Diese Leistéhet durch eine bestimmte Anzahl von
Schraubendruckfedern eine lineare Verschiebungctbdie Befestigung an der Oberseite,
verformt sich die Aufenhaut entsprechend der Damste auf Abb. 20 a. Werden die
pneumatischen Muskeln betétigt, ziehen sich dies@armmen und wirken der Federkraft

entgegen. Die Aul3enhaut kehrt zuriick in die Ausgkmm.
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Verschiebbar/

Druckfeder

Abb. 28: Schematische Darstellung eines ersten Mddezur Ansteuerung der flexiblen
Rotorblatthinterkante

Auf den Abb. 29 bis Abb. 32 sind die 3D-Modelle dd&gelmodels und der mechanischen
Verschiebeeinheit zusehen. Das Material welchesidigere Kontur erzeugt, ist darauf nicht
abgebildet. Dies zeigt den Stand zu Beginn derddmglrbeit zu diesem Thema, bis auf die
pneumatischen Muskeln, welche zu diesem Zeitpurde¢hnnicht montiert waren. Der
Kraftfluss der Aktorenelemente wird Gber Befestigsminkel an die verschiebbar gelagerte
Leiste weitergeleitet. Messingdistanzhilsen sorgeriverbindung mit elf spaltférmigen

Aussparungen, die in die Befestigungsschiene gefndg, fur eine reibungsarme Fihrung.
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Abb. 29: 3D-Fligelmodell ohne AuRenhaut

/ Fligelmodel Mechanische Verstelleinheit
(abnehmbar)

\qefestigungsschiene
(verschiebbar)

Abb. 30: Flugelvorderteil mit befestigter mechanisckn Verstellvorrichtung
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Abb. 31: Mechanische Verstellvorrichtung im ausgebatem Zustand

Pneumatische———" .
Muskain

Abb. 32: Darstellung der Muskel und Federelemente
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2 Ziel der Arbeit

Als Ziel dieser Arbeit galt es eine konstruktivesuifg zur Realisierung einer flexiblen
Rotorblatthinterkante fur ein Windkanalmodel zu rebesten und diese dann praktisch
umzusetzen. Aufbauend auf das bereits bestehendeelibzur mechanischen Grundeinheit,
welche den nétigen Bewegungsablauf erzeugt. Hieeaues auch notwendig, Optimierungen
und Veranderungen durchzufuhren, die sich durckretehde Probleme beim Bau ergaben.
Dafir standen in der firmeneigenen Werkstatt eptdpgnde Bearbeitungsmaschinen und
Werkzeuge zur Verfigung. Hauptteil der Arbeit waregn geeignetes Konzept zu finden, mit
der die gewilnschte Forménderung, zur Variation Aafriebsverhaltens, durchgefihrt
werden kann. Das schloss unter anderem die Sudatte geeigneten Werkstoffen mit ein.
AuBBerdem wurden verschiedene Maoglichkeiten zur FEetmang bzw. Stabilisierung der
beweglichen Hinterkante in Versuchen getestet wuttbilt. Um den Mechanismus gezielt
und reproduzierbar zu bedienen, ist eine elekteisSchnittstelle notwendig um die
pneumatischen Ventile und Aktoren zu steuern. Aepei die nicht selbst in der
firmeneigenen Werkstatt vollfihrt werden konntenyssten an geeignete Fertigungsbetriebe
abgegeben werden. Die damit verbundene Rechercime,die gulnstigsten Angebote
einzuholen, gehorte ebenfalls zur Aufgabe. Der &uwstifwand sollte selbstverstandlich so
gering wie mdglich gehalten werden. Da es sich aiperden Bau eines Windkanalmodels
handelte, was keine Serienproduktion nach sicheriehirde, stand der finanzielle Aspekt
nicht im Vordergrund. Der mechanische Aufwand, dexi diesem Windkanalmodel
notwendig ist, ware an einer realen Windkraftanlageht umzusetzen bzw. ware
undkonomisch. Fur die erforderlichen Zwecke jedashdie verwendete Variante ein guter
Mittelweg aus innovativem Konzept und einfacher ©tmeng. Eine abschlieRende
Untersuchung zum aerodynamischen Verhalten degdartModels, mit einer geeigneten
Software, sollte zudem einen ersten Eindruck uber Stromungseigenschaften und zu

erwartenden Probleme vermitteln.

22



Mechanische Verstelleinheit

3 Mechanische Verstelleinheit

3.1 Pneumatische Muskeln

Ein einzelner pneumatischer Muskel (Festo DMSPHIG)gt laut Datenblatt (Anhang A.1),
bei dem Maximaldruck eine theoretische Kraft vor0 @8 auf. Bei 6 bar betragt die
theoretische Kraft noch 480 N. Da der durchsclhictitt Betriebsdruck eines handelsiblichen

Kompressors bei ca. 6 bar liegt, soll von diesennt\Al@sgegangen werden.

B0 AT -|-| T T 1 DENEE T T I T T 111 0 bar [1] min, theoretische Kraft bei
-"m-. NN TICLL o et 1 T mix, Betriebsdeuck
: Vg ! | -2 bar 2] min, Betriebsdreck
3 ] - 2
5 N > v 4 - v 4 1 = —
Edd . L'.II.‘."\‘L T ! 1 bar [4] maw Varreckung
i NED " L"!. Y T [ e e 11
| HERS ~\". w0k T e m—— P ruldssiger Arbeitsbereich
s 3 - T
= | so0 -'I.,..f\{‘-,r\_ Pl | 1 1 ottt & bar
1, . . |
'-1I.- \;"a .!.\.- \;\"\:\- =r1T1rrrr.rrrrrrrty mese——— 7 bar
ar 3 o Y I g ] i -
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Abb. 33: Kennlinien der pneumatischen Muskeln (Fest@&ebrauchsanleitung)

Die Gesamtlange eines pneumatischen Muskels beR@@tmm. Der Weg der von der
Mitnehmerleiste aufgebracht werden soll um die étikéinte zu verformen, liegt bei 35 mm.

Daraus ergibt sich eine Kontraktion der Muskeln vij#q :352rgo$1002 17,5%
mm

Durch das nichtlineare Verhalten der Muskelelemenggbt sich bei der Maximalkontraktion

eine Kraft von ca. 50 N pro Muskel.

Abb. 34: Unbetatigter pneumatischer Abb. 35: Betatigter pneumatischer Muskel

Muskel bei der Maximalkontraktion
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3.2 Federfiihrung

Die Schraubenfedern bringen die erforderliche Keaft um die gewlinschte Formanderung
zu erreichen. Die pneumatischen Aktoren wirken etidsederkraft entgegen. Das bedeutet,
dass ohne Energiezufuhr in Form von Druckluft bakektrische Spannung der Fligel in

Abbremsstellung gebracht wird. Die flexible Hintarite verformt sich entsprechend Abb. 20
a. Somit funktioniert das System ausfallsicherl{Baife).

Abb. 37: Federfihrung in entspannter

Abb. 36: Federfihrung in gespannter
Position

Position

/
'1;

;

=
.

g
\@

Abb. 38: Befestigungspunkt

Die Federfuhrung bestand zu Beginn lediglich ausereiGewindestange. Dies war
ausreichend um die Funktion zu testen, allerdimgstand durch die Reibung des Gewindes
an dem Aluminiumbefestigungswinkel zusatzlicher ®sland und eine relativ hohe
Gerauschentwicklung. Die Abbildungen 36 bis 38 eridie optimierte Loésung. Harteloxierte
Aluminiumrundprofile werden durch Gelenkgleitlaggefuhrt. Dadurch wird die Reibung
stark vermindert. Eine Einstellung der Druckfedespannung ist mdoglich Uber die
eingeschraubte Gewindestange am anderen Ende desinAlmprofils. Die zu Beginn
verwendeten Federn waren zu dem Zeitpunkt nocht rgelmau ausgelegt. Eine exakte

Nachrechnung der erforderlichen Federkraft und Fatke wird in den Kapiteln 5.1.2 und
5.2.2 durchgefhrt.
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3.3 Anordnung der Muskel- und Federelemente

Um eine gleichmaRige lineare Schubbewegung deckiefsbaren Befestigungsschiene (Abb.
29 bis 32) zu gewahrleisten, bedarf es einer ausgemen Spannungsverteilung. Durch die
Gesamtlange von 1546 mm und einer Starke von 2 res Winkelprofils war eine

dementsprechende Anordnung der Kraftangriffspumktevendig, da ein Profil mit diesen

Abmalflien starke Verformungen begtinstigt. Die Pasérong bei der die Spannungen bzw.
Verformungen durch die Stellelemente am geringstearen, wurde empirisch durch

Versuche ermittelt. Die Anzahl der verwendeten Adtound Federelemente war so gering
wie mdoglich zu halten, da dies neben zusatzlichestéh auch mehr Gewicht und einen
hoéheren mechanischen Aufwand bedeutet hatten. Abf 81 ist die so ermittelte optimale
Losung abgebildet. Die Druckfederelemente sind \eweils zwei Muskelelementen

umgeben und so uber die Gesamtlange verteilt,e@lasgyleichmallige Verschiebung maoglich
ist. Die Klemmleiste mit der die Hinterkante an d&efestigungsschiene befestigt wird,
besteht aus einem U-Profil (hahere Angaben hiarzkaipitel 7). Dadurch wird das System
zusatzlich verstarkt und Verformungen reduziert.neEiexplizite Untersuchung der
auftretenden Spannungen und Verformungen der Bgdesisschiene wird anhand einer

FEM Analyse in Kapitel 6.3 gezeigt.
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4 Flexible Hinterkante

4.1 Aufgabe und Anforderungen

Kernstick der Arbeit war es, eine geeignete Methnddinden mit der die Bewegung zur
Auftriebsvariation durchgefuhrt werden kann. Die r&tesforderung hierbei war es ein
Material zu finden, welches flexibel ist, jedochchugewisse Festigkeitseigenschaften
aufweist um einer Anstromgeschwindigkeit von ca0 kPn/h im Windkanal standzuhalten
und damit das Auftriebsverhalten zu beeinflusséastRche Verformungen der Hinterkante
sind selbstverstandlich nicht erwinscht. Die Bewggayklen waren in diesem Fall stark
begrenzt von der Lebensdauer des Materials.

Bei Tragflugelprofilen kann es vorkommen, dasswbeherrschenden Druckverhéltnisse auf
Ober- und Unterseite stark schwanken. Sollte dietddkante in solch einem Fall nicht
genugend Steifigkeit aufweisen, kommt es zu denesagnten Flattereffekt [17]. Wie auf
Abb. 39 illustriert, kann es so zu entsprechendkstaund unkontrollierten Schwingungen

der Blatthinterkante kommen.

Abb. 39: Flattereffekt

Der Weg den die Befestigungsschiene zuriicklegen Kahb. 41), ist zum einen durch die
Maximalkontraktion der Muskelelemente und zum aedeaus Platzgriinden begrenzt. Daher
wurde sich nur auf eine Bewegungsrichtung der Hkatete beschrankt. Das bedeutet, dass
fur Auftriebsverringernde und Auftriebserhéhende adgfligelkonturen, verschiedene
Hinterkanten benutzt werden mussen. Daher soléeBaifestigung an der Verstelleinheit so
unkompliziert wie moglich gestaltet werden um eisehnellen Austausch der Komponenten

zu ermoglichen.
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4.2 Formkonzept

Die Uberlegungen, die zu der Wahl des endgiltiggnmkonzepts, einem Blechbiegeteil,
gefuhrt haben, begriinden sich durch folgende Salshlte. Die Hinterkante aus einem Blech
zu biegen, hat den Vorteil, dass einzelne Komparenicht miteinander verbunden werden

mussen. Schweil3- oder Klebeverfahren werden so ngega

Abb. 40: 3D-Model der flexiblen Hinterkante aus Meallblech

\

‘Flexible Blatthinterkante

Befestigungsschiene
{verschiebbar)

Abb. 41: Flexible Hinterkante in den zwei Endpositimen

Von Niet- und Schraubverbindungen war ebenfallsiabaen, da punktuelle Fixierungen wie
diese, ungunstige bzw. schwer kontrollierbare Esd¥e auf das Formverhalten der
Hinterkante haben. Abgesehen davon ist Metall faz&anfertigungen gut geeignet, da eine

grol3e Auswahl an verschiedenen Werkstoffen undBlécken leicht verflugbar ist.
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5 Werkstoffvarianten der flexiblen Blatthinterkante
5.1 Aluminiumblechkonzept

Um einen geeigneten Werkstoff und passende Mad&iraken zu finden, wurden Versuche
mit kleineren Blechproben durchgefihrt. Hierfur dein die Muster entsprechend der Abb.
40 gebogen und provisorisch an die Verstelleinbefestigt. Die ersten Tests konzentrierten
sich ausschlieR3lich auf Aluminiumblech mit eine&r®e von 0,2 mm bis 0,5 mm. Der Vorteil

von Aluminium ist die relativ hohe Streckgrenze.e®iermdglicht, dass die starke
Deformation der Hinterkante ohne plastische Veriomgmeinhergeht und das Material wieder
in die Ausgangsform zurtickkehrt. Durch den verhétt@f3ig niedrigen Elastizitatsmodul, der
nur ein Drittel von Stahl betragt, ist der erfollddre Kraftaufwand dementsprechend klein.

In den Versuchen zeigte schlief3lich das Aluminiwnhl mit einer Starke von 0,3 mm die
vielversprechendsten Ergebnisse hinsichtlich dermBebung. AnschlieBend wurde die
erforderliche Kraft ermittelt, die von den Schrantheickfedern aufgebracht werden muss.
Hierfir wurde zuerst der FEM Software von Ansyseeiinalyse durchgeflhrt. Danach

erfolgte eine genaue Federberechnung. Das endgiRBigchbiegeteil wurde von einer

Berliner Blechverarbeitungsfirma hergestellt vorr @eich das Material bezogen werden

konnte.
Elastizitdtsmodul 68.900 N/mm?2
Massendichte 2,71 g/lcm?
Zug-Streckgrenze 275 N/mm2
Zugfestigkeit 310 N/mm?

Tabelle 1: Aluminiumkennwerte
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5.1.1 Ermittlung der aufzubringenden Krafte

Deformation

mm

Ma: 1,2200+002
Miry: 0,000e+000
19.11.2008 1131

192,230
I 50,000

48,571
L 47143
| 45714
| 44288
| dzes7
L 41429

B 40,000

B =511

B 7,143

B 35714

B 328

32,857
31,428

30,000

Abb. 42: FEM Schaubild zur Verformung der Aluminiumh interkante

Die FEM Analyse der Aluminiumblechhinterkante ergalas eine Kraft von ca. 110 N

erforderlich ist, um die Verstelleinheit um den gmschten Weg von 35 mm zu verschieben
und damit die Endposition der Hinterkante zu ehreic Das FEM-Netz wurde automatisch
generiert. Eine Knotenanzahl von 4308 und 580 Eftemewar fur dieses Bauteil absolut
ausreichend und ergab bei einer manuellen Verfeimerdes Maschennetzes keine

nennenswerten Abweichungen.

Minimum Maximum
Vergleichsspannung 0,07 N/mm?2 170,8 N/mm?
Maximale Hauptspannung -16,79 N/mm? 162,7 N/mm?
Minimale Hauptspannung -163,6 N/mm? 26,4 N/mm?2
Deformation 0 mm 122,2 mm
Sicherheitsfaktor 1,61 -

Tabelle 2: Ergebnislibersicht zur FEM Analyse der Aluminiumblechhinterkante

Die grof3te Deformation ist erwartungsgemal an daierkante selbst. In diesem Bereich ist

die Hauptspannung am hdchsten.
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5.1.2 Druckfederauslegung

Die Kraft die notwendig ist um die Blatthinterkantedie gewiinschte Kontur zu verformen,
muss von den Druckfedern aufgebracht werden kérbienGrundlage der Federberechnung
liefern die ermittelten Werte aus Kapitel 5.1.1.elaufzubringende Kraft wird auf zwei
Federn verteilt. Die folgende Berechnung wurde ntiilfe von Roloff/Matek
Maschinenelemente [18] und Roloff/Matek Tabelle@][durchgefihrt.

Fy, 110N
R=2 =2 157N Ry o N
S 35mm mir mm

Durch diese grobe Auslegungsrechnung lasst siobnsichetwa abschatzen welche Federrate
bendtigt wird. Die Beanspruchung ist quasistatisitdn,die Lastwechsel in verhaltnismafig

groRen Zeitabstédnden vollzogen werden und die péonskraft im Vergleich zur,

verschwindet gering ist.

Fai =110N255N, R =15mm, .k O,

E =
Feder 2 2

Zuerst wird der Drahtdurchmesser d vorgewahlt [18].
+d» k/F_ D, = 0,153%55N 6 mm %,41m

Nach DIN 2076 wird vorerst ein Drahtdurchmesser gegn2mm gewéhlt. Daraus ergibt sich
ein mittlerer Windungsdurchmesser D [18].
D=D,-d=15mm-2mm=13mi

Fur Drahtdurchmesser mit einem Querschnitt grof3ér mim konnen Kaltgeformte
Druckfedern verwendet werden [18]. Daher gilt fig Gesamtwindungszahl:
n=n+2=42+2=4.

Summe der Mindestabstande zwischen den Federwiedung

D?2 13 mm)2

S = 0,0015<F +0,xd =, = 0,001

a

+0,12mm #42=13,72
d. . =d+es=2mm+0,035mm=2,035n
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Blocklange
L.End ., =442,035mm =89,54m

Kleinste zulassige Federlange

L,=L.+S,=89,54mm+13,72 mm =103,03n

Kleinste Lange der unbelasteten Feder
Lo=s,+L.+S, =35mm+89,54 mm+13,72 mm =13886

Nachweis der tatsachlichen Federrate
N

3 G d4 B 815007mm2 (2 mm)4 N
Ry =5*5=~ x . 2,77—
8 D'xn 8 (13 mm)” x42 mm
FFeder ist = I:2ist xS = 1’ 77l x35mm = 61, 95
’ mm

110 N werden bendtigt um die Aluminiumkante entspemd zu verformen. Die tatsachlich
vorhandene Federkraft von knapp 62 N ist demnadreahend um in die gewlnschte

Kontur zu verformen, wenn zwei Federn dieser Ariwandet werden.

Nachweis der tatsachlich vorhandenen Schubspannung.

F 2 1,95 NEEMM N
o= 2 - 2 -256,35
3 mnf

3
Exj 1—6(<2 mm)

Die zulassige Schubspannung, betragt nach TB 10-11 ungeféﬂﬁSlz. Die tatsachlich
mm

vorhandene Schubspannung liegt demnach weit uatarzaildssigen Wert.

Anzahl der wirksamen Windungen

N
81500—— 4
ne=Co & ot 2mm) o
3
8 D XRSOII 8 (13mm)3 le
mm
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5.1.3 Praxistest

Abb. 45: Aluminiumblechkonzept in Endposition
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5.1.4 Beurteilung des Aluminiumblechkonzepts

Abschliel3end wurde das fertig gebogene Blech aivdistellvorrichtung montiert und einer
ausgiebigen Prifung unterzogen. Die gewilnschte tS8hade Kontur Iasst sich, wie auf den
Abb. 43 bis 45 zu sehen ist, sehr gut mit dem Afuamblech erzeugen. Nach dem
Verformen kehrt das Material komplett wieder in diesgangslage zuriick. Die Ubergange
von der Verstellvorrichtung zur Hinterkante sindrtagen und erzeugen keine abknickenden
Kanten. Das mit ca. 0,5 kg geringe Gewicht ist édenpositiv zu bewerten. Was negativ
auffallt, ist die stark bauchige Verformung in Epdpion (Abb. 45) an der Unterseite des
Fligels. Dies konnte sich negativ auf die aerodyselnen Eigenschaften auswirken, da
anzunehmen ist, dass die laminare Stromung anrdisedle friiher abreil3t als bei einem
steileren Ubergang (Abb. 44). Auf die mangelhaféstigkeit des Aluminiumblechs soll an
dieser Stelle nicht eingegangen werden. In Ka@telerden verschiedene Mdglichkeiten
diskutiert, mit denen die Stabilitdt erhoht und éierm beeinflusst werden kénnte. Nach
ersten Abschatzungen lasst sich aber vermuten, ddisse Hinterkante einer
Windgeschwindigkeit von 120 km/h nicht standhalérd. Genaue Aussagen kénnen hierzu
nicht getroffen werden, da das Stromungsverhaltem loauptsachlichen Einfluss auf die
Druckverteilung am Flugelprofil hat. In Kapitel 1Wwerden die Ergebnisse einer
Softwaresimulation zur Untersuchung des aerodyrdmais Verhaltens gezeigt. Die
verschiednen Tragfligelprofile wurden dort jedodd biegesteif angenommen. Zu einem
realen Windkanalversuch sind demnach erheblicheedddwaingen der Werte zu erwarten, da

mit einer Verformung der Hinterkante aufgrund deudkverhaltnisse zu rechnen ist.
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5.2 Stahlblechkonzept 1

Da die Steifigkeit der Aluminiumblechhinterkantensgering ist, stellt dieses Konzept eine
Alternative hierzu da. Es wurde dasselbe Profil Hémterkante verwendet wie bei der
Aluminiumvariante. Der Unterschied ist zum einem Wéerkstoff sowie die Materialstarke,
die hier 0,4 mm betragt. Versuche mit kleinerencBs&ticken wurden auch hier durchgefihrt,
allerdings ist die Blechdicke in diesem Fall nur Kbompromiss, da dinnere Blechstarken nur
ab einer sehr viel groReren Abnahmemenge verfugipat Blechstarke von 0,2 mm, oder
0,3 mm fur die Hinterkante waren denkbar gewesenPEoblem stellt zum einen der hohe E-
Modul da, wodurch ein hoher Kraftaufwand zur Vemiong bendtigt wird. Wie stark die
plastische Verformung einhergeht, liel3 sich voremin praktischen Versuch mit der
endgultigen Hinterkante nicht genau sagen. Es ligr &u erwarten gewesen, dass die
niedrigere Streckgrenze zum Eintritt dieses Effekieren wird. Die Fertigung wurde

ebenfalls wieder von einer Berliner Blechbearbejgimma ausgefihrt.

Elastizitditsmodul 210.000 N/mm?2
Massendichte 7,85 g/lcm3
Zug-Streckgrenze 207 N/mm?
Zugfestigkeit 345 /IN/mm?2

Tabelle 3: Stahlkennwerte
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5.2.1 Ermittlung der aufzubringenden Krafte

Deformation

mm

Wlax: 1,2550+002
Min: 0,000e-+000
19.11.2008 11:04

125,460

I 50,000
48,571

[ R AT

L as7ie

L 44286 / -3

L 42857

b 41420

L an,oo0

B s

B a4

H =714

B 3426

32,857
m 31,429

30,000

In—’

Abb. 46: FEM Schaubild zur Verformung der Stahlblectinterkante 1

Die FEM Analyse der Stahlblechhinterkante ergals, elae Kraft von ca. 800 N erforderlich
ist, die Verstelleinheit um den gewinschten Weg 86rmm zu verschieben und damit die
Endposition der Hinterkante zu erreichen. Das FE&zN wurde auch hier automatisch
generiert. Eine Knotenanzahl von 4163 und 560 Etgemewar fur dieses Bauteil absolut
ausreichend und ergab bei einer manuellen Verfemerdes Maschennetzes keine

nennenswerten Abweichungen.

Minimum Maximum
Vergleichsspannung 0,23 N/mm?2 704,5 N/mm?2
Maximale Hauptspannung -74,18 N/mm? 670,6 N/mm?2
Minimale Hauptspannung -676,1 N/mm? 98,54 N/mm?2
Deformation 0 mm 122,5 mm
Sicherheitsfaktor 0,294 -

Tabelle 4: Ergebnisiibersicht zur FEM Analyse der Sthlblechhinterkante, Konzept 1

Dieser FEM-Rechnung nach zu urteilen, wirde die téfikante bei entsprechender
Verformung zerstort. Da das Windkanalmodel nichtdén Dauereinsatz geplant ist und man
erwarten kann, das eine bestimmte Anzahl von Benggabldufen vollzogen werden
konnen, soll diese Variante trotzdem durchgefliiherden. Die grof3ten Spannungen im
Blech, treten auch hier an der Hinterkante auf. [Eal einer Zerstérung ware wohl nicht dort

zu erwarten, sondern mehr eine plastische VerfognWahrscheinlicher entstande ein Bruch
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an den Ubergangen zur Verstellvorrichtung, da dierLastwechsel wirken und nicht so viel

Material zur plastischen Verformung vorhanden ist.

5.2.2 Druckfederauslegung

Da die erforderliche Kraft zur Verformung wesertlicgroBer ist als bei der
Aluminiumhinterkante, soll davon ausgegangen werdase auf sechs Druckfedern zu
verteilen. Die Grundlage der Federberechnung heflee ermittelten Werte aus Kapitel 5.2.1.
Die folgende Berechnung wurde mit Hilfe von Rolbfeitek Maschinenelemente [18] und
Roloff/Matek Tabellen [19] durchgefihrt.

Fowant Federkraft die notwendig ist um die Staldhl@nterkante 1 anzusteuern
FStahIl
R=—6 134N _5g3 N R» 4
S 35 mm mn mm

n

Die Beanspruchung ist quasistatisch, da die Ladtsedcin verhaltnismallig grof3en

Zeitabstanden vollzogen werden und die VorspanhknafVergleich zur,, verschwindet

gering ist.

800 N
6

= =133,33N» 134N, D =15mm, ;X O,

FFeder

Zuerst wird der Drahtdurchmesser d vorgewahlt.

+d» k /F._ ©_=0,15%134N 36 mm %,89m

Nach DIN 2076 wird vorerst ein Drahtdurchmesser gen2,5 mm gewahlt, da aus 5.1.2 die
tatsachliche Federkraft bei einem d von 2 mm bek#sinBei dieser Drahtstarke wéare es
auch mit sechs Druckfedern nicht moglich die notlgeaft aufzubringen. Der mittlere
Windungsdurchmesser D ergibt sich wie folgt.

D=D,-d=15mm-2,5mm =12,5m

Fur Drahtdurchmesser mit einem Querschnitt gréRér mMm, konnen kaltgeformte
Druckfedern verwendet werden. Daher gilt fir dies@wtwindungszahl:

n=n+2=50+2=5
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Summe der Mindestabstande

2 12,5 mm’
S, = 0,0015% +0,1xd = 0,0015L257") +0,12,5mm X2 = 145
,omMmm

d. . =d+es=2,5mm+0,035mm=2,035r

Blocklange
L.£n.d . =52%2,035mm =105,82m

Kleinste zulassige Federlange
L,=L_ +S,=105,82 mm+14,44 mm =120,26 n

Kleinste Lange der unbelasteten Feder
L,=s, +L.+S, =35mm+105,82 mm +14,44mm = 155126

Nachweis der tatsachlichen Federrate

N
R :%v d = mm’ ( ' n’» 4,85 N

D*xn 8 (12,5 mn)’ x 42 mm

F

Feder, ist

=R

ist

xs = 4,85l x35mm =169, 75
mm

Die vorhandene Druckkraft pro Feder liegt somitrider erforderlichen Federkraft.

Nachweis der tatsachlich vorhandenen Schubspannung.
D 12,5mm

F . %~ 169,75 Nx="—— N
vorh. = 2 = 23 = 3451 8_mmz
xd? — k2,5m
16 16 (( n)

Die zulassige Schubspannung, betragt nach TB 10-11 ungeféﬁﬁslz. Die tatsachlich
mm

vorhandene Schubspannung liegt demnach unter déssigen Wert.

Anzahl der wirksamen Windungen

N
" G d _815007mm2 5 (2,5m®4

== x— 51
8 DR, 8

3 N
(12,5mm) x4
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5.2.3 Alternative zum Schraubenfederkonzept

Die bendtigte Kraft von 800 N, die notwendig ist wle Stahlblechhinterkante in die
gewtinschte Stellung zu verformen, kann zwar dunoh keestimmte Anzahl von Druckfedern
aufgebracht werden, allerdings wird dadurch folgend®roblem aufgeworfen. Da die
Federkraft kontinuierlich wirkt, muissen die pneusaien Muskeln dieser Kraft
entgegenwirken um die Hinterkante in ihre Ausgaongi&mn zurlckzuziehen. Wie dem
Kapitel 3.1 zu entnehmen ist, kdnnen die Muskelrcldluhr degressives Verhalten, bei einer
Kontraktion von 35 mm nur noch 50 N pro Stuck aufipen. Das wirde bedeuten, dass
entweder eine hohere Anzahl oder eine grol3ere Ausig der Muskelelemente bendtigt
werden. Aus Platzgrinden die nachst groRerer Bawfru verwenden ist nicht mdglich.
Allerdings wirde man 16 pneumatische Muskeln dewgadeten Baugrdl3e benétigen um
die erforderliche Kraft von 800 N aufzubringen. Das ebenfalls aus Platzgriinden nicht
moglich und wéare ein unverhaltnismaRig hoher Aufdvabie Losung des Problems kann
daher nur daraus bestehen, die Kraft die zur Veriolg notwendig ist, nur dann

aufzubringen, wenn sie gebraucht wird.

Abb. 47: Kompaktzylinder mit
Aufhé@ngung

Dies kann z.B. durch Pneumatikzylinder durchgefitetden. Das System ist dann allerdings
nicht mehr ausfallsicher (fail-safe). Da es siclerabm ein Windkanalmodel handelt, fallt
dieser Nachteil weniger ins Gewicht. Der Mehraufd/éiir die Steuerung ist ebenfalls gering.
Da der Bauraum im Flugel begrenzt ist, musste datzd?iinden ein Kompaktzylinder
gewahlt werden. Dieser ist teurer als das Standadldimund auch nur in doppeltwirkender
Ausfuhrung erhaltlich. Auf die pneumatischen Muskals Ruckstellelement soll aber aus
mehreren Grinden nicht verzichtet werden. Der Wexg die Mitnehmerleiste ausfihrt, ist
nicht parallel zur Kolbenbewegung des Zylinderss mmmt daher, weil die Lage der
Mitnehmerleiste geneigt und nicht ausreichend Plaarhanden ist, den Kolben

dementsprechend anzuordnen, das eben diese Retafietgestellt ist. Die Kraftibertragung
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vom Zylinder geschieht daher Uber eine GleitflacHeerfur ist an der Kolbenstange ein
Kunststoffelement angebracht um die Reibung songeriie mdglich zu halten. AuRerdem
dienen die Muskeln als Wegbegrenzer, da die EndtegeZylinderstange nur durch ihre
Gesamtlange definiert ist. Die theoretische Krads dompaktzylinders betragt bei 6 bar
480 N. Bei der Verwendung von zwei Zylindern unérWluskelelementen, welche pro Stick

eine Zugbelastung von ca. 300 N aufnehmen kéneedig Sicherheit hier gewahrleistet.

Abb. 48: Kompaktzylinder im eingebautem Zustand

5.2.4 Praxistest

Abb. 49: Stahlblechkonzept 1 in Ausganpgssition

Abb. 50: Stahlblechkonzept 1 in Mittelgllung
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Abb. 51: Stahlblechkonzept 1 in Endpositn

5.2.5 Beurteilung des Stahlblechkonzept 1

Auf den Abb. 49 bis 51 sind verschiedene Laststgkn der Stahlblechhinterkante zur
Auftriebsverringerung abgebildet. Da die zur Vemfiong notwendige Kraft im direkten
Verhéltnis zur Steifigkeit steht, ist die Kontur seatlich formbestandiger als die
Aluminiumblechhinterkante. Die bauchige Form an Ueterseite ist daher auch geringer
ausgepragt. Eine bleibende, plastische Verformangiéer nicht feststellbar. Das Profil kehrt
wieder in die Ausgangslage zuriick. Das Gewicht Béschs ist mit ca. 1,7 kg zwar
wesentlich schwerer als das Aluminiumblech, st@iloch keine Beeintrachtigung in
irgendeiner Weise da. Eine zusatzliche Verstarkahbier nicht notwendig bzw. auch nicht
maglich, da dies ein zuséatzlicher Kraftaufwanddi@ Formgebung darstellt. Durch die hohen
Spannungen die im System wirken, wird die Befestggschiene stark verformt. Die FEM-
Analyse in Kapitel 6.3 zeigt, dass die GrenzenRigastbarkeit hier schon beinahe erreicht
sind. Auch hier wurden die verschiedenen Lastsighm in Kapitel 11 auf ihre
aerodynamischen Eigenschaften untersucht. Ein I(eithender Vorteil dieses
Materialkonzepts ist die zu erwartende Formbesgkaii im Windkanal, wodurch das

stromungstechnische Verhalten reproduzierbarer ist.
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5.3 Stahlblechkonzept 2

Neben den beiden Profilkonturen zur Auftriebsvegeirung ist diese Hinterkante ein Konzept
zur Erhdéhung der Auftriebskraft. Durch die positiveErgebnisse hinsichtlich der
Formbestandigkeit der in Kapitel 5.2 gezeigten éfikante, wurde auch hier ein Stahlblech
mit einer Starke von 0,4 mm verwendet. Die Hintatkasoll sich demnach zur Unterseite des
Flagelprofils verformen. Dafur wurden lediglich didmessungen des bereits vorhandenen
Biegeblechs geandert. Die untere Schenkellange evai@hingehend verkirzt, dass bei
komplett ausgefahrener Befestigungsschiene, dig@gsposition des Fligelmodels erzeugt
wird. Werden die Muskeln betatigt, ziehen diese Himterkante in die entsprechend
gewulnschte Stellung (Abb. 52 bis 54). Die Ruckstejlerfolgt durch die Pneumatikzylinder.

5.3.1 Ermittlung der aufzubringenden Krafte

Abb. 52: FEM Schaubild zur Verformung der Stahlblectinterkante 2

Die FEM-Analyse der Stahlblechhinterkante zur Aafissteigerung ergab, dass eine Kraft
von 1000 N erforderlich wéare, um die Verstelleinhen den gewiinschten Weg von 35 mm
zu verschieben und damit die Endposition der Hkatete zu erreichen. Das FEM-Netz

wurde auch hier automatisch generiert. Eine Knatealal von 3873 und 520 Elementen war
fur dieses Bauteil ausreichend. Eine manuelle \fezfeng des Maschennetzes ergab keine

nennenswerten Abweichungen.
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Minimum Maximum
Vergleichsspannung 0,471 N/mm? 838,4 N/mm?2
Maximale Hauptspannung -67,87 N/mm?2 834,7 N/mm?2
Minimale Hauptspannung -841,9 N/mm?2 109,1 N/mm?2
Deformation 0 mm 105,1 mm
Sicherheitsfaktor 0,247 -

Tabelle 5: Ergebnisiibersicht zur FEM Analyse der Sthlblechhinterkante, Konzept 2

Auch hier ergab die FEM-Rechnung dass die gewlas¢htformung eine Zerstérung nach

sich ziehen wirde. Ebenfalls sollte diese Variantézdem ausprobiert werden, da kein
Dauereinsatz des Models geplant ist.

5.3.2 Praxistest

Abb. 53: Stahlblechkonzept 2 in Ausgangsposition

Abb. 54: Stahlblechkonzept 2 in Mittelstellung
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Abb. 55: Stahlblechkonzept 2 in Endposition

5.3.3 Beurteilung

Wieder Erwarten lasst sich die Befestigungsschiemaplett einziehen und eine Kontur der
Hinterkante entsprechend Abb. 55 erzeugen. Die Afslyse ergab, dass ein Kraftaufwand
von 1000 N notwendig ist um dieses Stahlblech zufow@en. Die Kennlinie der
pneumatischen Muskeln ist degressiv (Siehe KafitE). Bei einer Muskelkontraktion von
null Prozent kann laut Diagramm 480 N pro Muskefgebracht werden. Bei einer
Kontraktion von 35 mm, fur einen kompletten Einzigy Befestigungsschiene, ziehen die
Muskeln nur noch mit 50 N pro Stiick. Daraus laggt gin ebenfalls degressives Verhalten
bei der Verformung der Hinterkante ableiten, da Eireichen der Endposition sonst nicht
moglich ware. Abweichungen der Muskelkennlinie sawveéhr auch mdglich, jedoch nicht in
der HOhe, dass sich damit die auftretende, stasdo¥mung erklaren liel3e. Die Steifigkeit
dieser Smart Blade Variante ist sehr hoch. Diesrkbaturch die Gegebenheit, dass bei der
maximalen Auslenkung, die Befestigungsschiene gamgezogen ist, wodurch dem System
zusatzlich Stabilitat verliehen wird. Durch die asvgrof3ere Biegung bei dieser Variante,
stellt sich auch ein kleiner Anteil von plastiscMarformung ein, der fir die Versuchszwecke
aber keine Beeintrachtigung darstellt. Auch dies&®nzept wurde auf seine

stromungstechnischen Eigenschaften in Kapitel 1&rancht.
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6 FEM Analyse beanspruchter Bauteile

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse ElEEM-Anlyse bestimmter Bauteile
gezeigt. Es wurden nur Bauteile nachgerechnetdéeen eine hohe Belastung zu vermuten
war. Dazu gehoren die Aktorenbefestigungen (Pnalmydinderaufthdngung, Muskelhalter)

und die Befestigungsschiene.

6.1 Pneumatikzylinderaufhdngung

Die im Kapitel 5.2.3 beschriebene Befestigungsebtting dient dazu, jeweils einen
Kompaktzylinder an der Verstellvorrichtung zu fisee@ und die bei der Ansteuerung
entstehenden Krafte aufzunehmen bzw. weiterzuleBestehend aus einem 40x20 U-Profil
mit 2 mm Starke, zwei Winkelprofilen mit 4 mm Stérlnd einem Flansch mit einer Starke
von 10 mm, wurde diese Aufhdngung komplett aus itserevorhandenen
Aluminiumhalbzeugen und Profilen gefertigt. Einéisem Kosten zu sparen und vorhandene
Materialien zu verwerten sowie andererseits unseimelles Ergebnis zu erhalten. Denn eine
externe Fertigung bzw. die Bestellung von Bautewgme zu zeitaufwendig gewesen- Auch
im Fall, dass die erdachte Zylinderlésung aus ef@raiGriinden nicht funktioniert hatte.

Abb. 56: Pneumatikzylinderaufthangung

Die maximale Druckkraft der Kompaktzylinder betrdait Datenblatt (Anhang A.2) 483 N
pro Stick bei einem Druck von 6 bar. Dieser Werntdeuwals grof3tmagliche Belastung fur die
Aufhédngung angenommen und wurde bei der Rechnuindi@wier Punkte verteilt an denen
die Schrauben sitzen, welche das U-Profil mit delan$ch verbinden. Die Steuerung
verhindert eine mogliche gleichzeitige Ansteuerdeg pneumatischen Aktoren. Fir den Fall
einer gemeinsamen Ansteuerung hatte die maximalgkraft aller vier Muskeln zur

hochstanzunehmenden Last addiert werden missen.
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Abb. 57: FEM Schaubild zur Vergleichsspannung an deZylinderaufhangung

Das FEM-Netz wurde bei dieser Rechnung automatsstellt und besteht aus 15625 Knoten
und 2240 Elementen. Die Stelle an der die gro3tasBeng auftritt, befindet sich an der
Unterseite des U-Profils. Eine Verfeinerung deszBgtwar nicht notwendig, da das Bautell

an der Stelle keine komplexen Strukturen aufweistder sich z.B. durch Kerbwirkung hohe

Spannungsspitzen ausbilden kdnnten. Das Gesamtgedér Zylinderaufhangung betragt

0,211 kg.
Minimum Maximum
Vergleichsspannung 0,055 N/mm?2 22,14 N/mm?2
Maximale Hauptspannung | -3,187 N/mm? 27,26 N/mm?2
Minimale Hauptspannung | -15,34 N/mm?2 5,948 N/mm?2
Deformation 0 mm 0,031 mm
Sicherheitsfaktor 10,2 -

Tabelle 6: Ergebnisiibersicht zur FEM Analyse der Pnematikzylinderaufhdngung

Wie der Tabelle 6 zu entnehmen ist, liegen die Wartter den zulassigen Spannungen. Mit
einer Mindest-Sicherheit von 10,2 ist das Bauteiaz tiberdimensioniert, eine Optimierung

wurde allerdings keinen erwahnenswerten Vorteiidne
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6.2 Befestigung fur pneumatische Muskeln

Ein weiteres auf Belastung zu untersuchendes Basitalie Befestigung der pneumatischen
Muskeln. Diese besteht aus einem gebogenen, 20 meiterb und 2 mm starkem
Aluminiumflachprofil. Die Gesamtlange des gebogenksils betrdgt ca. 210 mm. Das

Gesamtgewicht betragt nur 62 g.

Abb. 58: Befestigung fir pneumatische

Muskeln

Die hochste anzunehmende Belastung tritt auf, wkBarPneumatikzylinder die Hinterkante
zur Auftriebsverringerung (Aluminiumkonzept, Stattizept 1) in die Endposition driicken
und die Muskeln die komplette Kraft der Kolben aifmen, da sie gleichzeitig als
Wegbegrenzer dienen. Verteilt man die 966 N, mitetiedie zwei Kolben maximal wirken,
auf vier Muskelbefestigungen, ergibt das einen&gtron 241,5 N. Jeder der Muskeln kann
zwar in eine Zugkraft von 480 N erzeugen, jedochr ausgehend von null Prozent
Kontraktion. In diesem Stadium werden die Krafte/ierformungsenergie umgewandelt um
die Hinterkante zurtick in die Ausgangslage zu lmmder Rickfedereffekt der Hinterkante
unterstutzt diesen Einfluss zusatzlich Bei kompatgezogener Mitnehmerschiene, wenn die
Muskelkraft ausschlie3lich von den Haltern aufgenm@n werden, betragt die Zugkraft
aufgrund des degressiven Verhaltens nur noch 50doNMuskel (siehe Kapitel 3.1). Eine
gleichzeitige Ansteuerung der Muskeln und Zylingsrwie schon im vorherigen Kapitel
erwahnt, nicht moglich. Von einer Addition der Kiimuss daher nicht ausgegangen werden.
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Abb. 59: FEM Schaubild zur Vergleichsspannung der Mgkelbefestigung

Das FEM-Maschennetz wurde mit 2551 Knoten und Hléhenten automatisch erzeugt.

Minimum Maximum
Vergleichsspannung 0,018 N/mm? 57,42 N/mm?2
Maximale Hauptspannung -5,298 N/mm? 56,29 N/mm?2
Minimale Hauptspannung -57,0 N/mm? 5,003 N/mm?2
Deformation 0 mm 0,159 mm
Sicherheitsfaktor 4,79 -

Tabelle 7: Ergebnisiibersicht der FEM Analyse der Bedfstigung fiir pneumatische Muskeln

Die hdchste Belastung bei diesem Bauteil entstetder Umgebung der Verbindung von

Muskel und Halter. Mit einem Sicherheitsfaktor varv9 ist dieses Bauteil ausreichend
ausgeleqgt.
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6.3 Bewegliche Befestigungsschiene der Blatthinterkante

Abb. 60: Befestigungsschiene der Blatthinterkante

Die Mitnehmerschiene leitet die Kraft der pneunwten Elemente weiter an die
Flagelhinterkante und umgekehrt. Damit ist diesastBil Kernstlick des Bewegungsapparats
und dementsprechenden Belastungen ausgesetzt. iDieelrofile, welche die Aktoren mit
der Mitnehmerleiste verbinden, bestehen aus 4 namkest Profilen. Die Mitnehmerleiste
selbst besteht aus einem 2 mm dicken Winkelprafidl streckt sich Uber die gesamte
Flagellange mit 1546 mm. Das Gesamtgewicht mitnadlef der Abb. 60 gezeigten Bauteilen
betragt 1,2 kg.
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Abb. 61: FEM Schaubild zur Vergleichsspannung der Bestigungsschiene

Das FEM-Netz ist wie bei den vorangegangenen Reweruautomatisch generiert worden.
Die maximale Belastung tritt hier im Bereich derhRingsschlitze auf, welche neben den
Winkeln zur Zylinderbefestigung liegen. Da in dies8ereich die Gefahr der Kerbwirkung

relativ hoch ist, wurde dort das FEM-Maschennetnuedl verfeinert. Der Gesamtbetrag der

Knoten betragt nun 32802 bei 16460 Elementen.

Minimum Maximum
Vergleichsspannung 0,012 N/mm?2 113,2 N/mm?2
Maximale Hauptspannung -28,3 N/mm? 127,3 N/mm?
Minimale Hauptspannung -116,1 N/mm2 33,78 N/mm?2
Deformation 0 mm 1,636 mm
Sicherheitsfaktor 2,43 -

Tabelle 8: Ergebnisiibersicht zur FEM Analyse der bewglichen Befestigungsschiene

Die Auslegung dieses Systems ist mit einer Sichieviba 2,43 effizient ausgelegt.
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7 Klemmleiste zur Blechbefestigung

Diese Leiste dient der Befestigung der Blechhirdgat& an der Mithehmerschiene bzw. am
oberen Teil der Verstellvorrichtung. Da dieses WfiPifir die notige Biegesteifigkeit der
Mitnehmerleiste eine erhebliche Rolle spielt, maissine Moglichkeit gefunden werden,
genugend Spannkraft mit einem 10x10x2 Aluminium fdfiP zu erzeugen, um die
Hinterkante an den erwahnten Stellen festzuklemrém.groReres Profil konnte aufgrund
des vorhandenen Bauraums nicht verwendet werdelocllewar eine Befestigung mittels
Gewinde so nicht umzusetzen, da bei 2 mm Matedikistund z.B. einem M3er Gewinde bei
einer Steigung von 0,5 nur maximal vier Gewindegdmg Eingriff waren. Bei Aluminium
als Werkstoff ware dies aus Festigkeitsgrinden tnitidglich gewesen. Vergleichbare
genormte U-Profile aus Stahl sind jedoch erst aereGré3e von 15x20x2 erhéltlich und
somit nicht mehr geeignet. In den nachfolgendenitébpwerden einige Losungsbeispiele
vorgestellt.

7.1 Alu U-Profil

Abb. 62: Aluminium U-Profil mit M3 Gewinde

Abb. 63: Aluminium U-Profil im eingebautem

Zustand

Die Abb. 62 und 63 zeigen eine LOsung bei der destlfemmung durch M3
Gewindeschrauben geschieht, die direkt in das UWi#Pmingeschraubt werden. Die
Durchfiihrung ist auf diese Weise nicht moglich, la einem Werkstoff mit so geringer
Harte wie Aluminium, das Gewinde beim Anziehen &@&tsvird.
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7.2 Stahlklemmleiste

Eine Alternative zu der im vorangegangenem Kap#gre die Fertigung einer selbst
entworfenen, den Anforderungen entsprechenden d.ei3r Vorteil hierin lage, dass die
Mal3e und das Material, exakt an die Bedingungee@asgst werden kdnnten. Dadurch wiirde
das Flachprofil (Abb. 63) entfallen. Wirde man \Alsrkstoff z.B. Stahl verwenden, ware es

maoglich die Gewinde direkt in das Profil zu schresid

Abb. 64: Stahlklemmleiste mit M3

Gewinde

Abb. 65: Stahlklemmleiste im eingebautem Zustand

Die Fertigung des Profils mit einer Lange von 154, z.B. durch Frasen der Kontur aus
einem entsprechenden Vierkant-Halbzeug, ist ausaehiaftlichen Grinden nicht méglich. Zu
viele Arbeitschritte waren notig, da handelsublicl@NC-Frasmaschinen nur fur
Werkstiickgrofen zwischen 700 mm und 1000 mm augigeiled und das Bauteil mehrmals
in der entsprechenden Maschine umgespannt werdssteni(Die Kosten fur die Fertigung
einer dieser Leisten betriigen ca. 350 Euro. DieigegnMdglichkeit das ganze 6konomischer
umzusetzen, ware der Einsatz einer Langbettfradnrescwobei auch die Bearbeitung
langerer Werkstiicke maoglich ist. Eine Fertigungséir die das beschriebene Verfahren

benutzt, wurde nicht gefunden.

51



Klemmleiste zur Blechbefestigung

7.3 Alu U-Profil mit Gewindebuchsen

Die Endgiltige Losung ist eine Kombination aus gin@luminium U-Profil und einer
entsprechenden Anzahl Gewindebuchsen aus StahiBilzhsen haben einen Durchmesser

von 5 mm und einen Absatz mit 7 mm.

Abb. 66: Aluminium U-Profil mit M3

Gewindebuchse

Abb. 67: Aluminium U-Profil mit

Gewindebuchse im eingebautem Zustand

Abb. 68: Aluminium U-Profil mit
Gewindebuchse und Schraube

Die Gewindebuchsen wurden in der firmeneigenen 8latk hergestellt. Aus einem 8 mm
Rundstahl wurden die entsprechenden Formen gednehtit einem M3 Gewinde versehen.
Die Buchsen bendtigen keine weitere Fixierung, d#& gmit ihrer rauen

Bearbeitungsoberflache wie eine Verzahnung funigi@m, wenn sie in das Aluminiumprofil

eingesetzt werden. Pro Klemmleiste sind 12 Gewindesen Uber die Lange verteilt.
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8 Stabilisierung und Formgebung der Blatthinterkante

In diesem Kapitel werden einige Methoden vorgestelit denen die Form und die Steifigkeit
der Smart Blade Hinterkante, hinsichtlich der stagstechnischen Optimierung beeinflusst
werden kann. Um mdoglichst realitditsnahe Ergebnmseerzielen, wurde in praktischen
Versuchen die Auswirkungen der verschiedenen Kdezepntersucht und die

Zweckmaigkeit fur dieses Projekt beurteilt.

8.1 Innere Blechversteifung

Ein Verfahren mit dem mehr Festigkeit in die Hik@mrtenform gebracht werden sollte, war

der Versuch dies mit einem Blechgerust in der Hkaete zu probieren. Hintergrund hierzu

war die Uberlegung einer selbstunterstitzenderk®iruln der Ausgangslage des Fliigels ist
das innere Blech entsprechend Abb. 69 geformt. \WfiedHinterkante nun angesteuert, fahrt
die Befestigungsschiene heraus, wodurch sich distdhde zwischen den Innenseiten

vergroRern. Das Stabilisierungsblech sollte gesausgelegt sein, das bei der Endposition
der Steuerkante, eine Strecke zwischen den beidgardngspunkten entsteht ohne das
Aul3enblech zu deformieren (Abb. 70).

Abb. 70: Abb. 69:
Blechversteifung im Blechversteifung in
Ausgangszustand Endposition

Alle Tests wurden mit einer 0,3 mm starken Alummhblechprobe zur Simulierung der Smart
Blade AuBenhaut durchgefiihrt. FUr die Stabilisigrmurden Blechstarken von 0,1 mm bis
0,4 mm ebenfalls aus Aluminium verwendet. Es lieR bei allen Stabilisierungsblechstarken
eine spurbar hothere Festigkeit des gesamten Sydeststellen. Demgegeniber standen

einige gravierende Nachteile. Bei dinneren Bleckstéals 0,3 mm war die Erhéhung der
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Formstabilitdt nur sehr gering und verzeichnetéhaarst in der Endposition einen Effekt. Bei
der Verwendung von dickeren Blechstarken als 0,3 wurde die duf3ere Form durch die
Spannung des inneren Gerlsts in jeder Laststellstagk deformiert. Endgultig zum

Ausschluss dieser Verstarkungsmethode fuhrte anell&tion von einer Krafteinwirkung, wie

sie durch die Druckverteilung bei einer Anstromwes Flugels zu erwarten ist. Dies fihrte
dazu, dass sich an den Befestigungspunkten starkkeilungen der Hinterkante ausbildeten,
wodurch die aerodynamische Form gravierend gestdrtle. Von einer Umsetzung dieses

Konzepts war daher abzusehen.
8.2 Mitnehmer fur Schaumstoffreine/beweglicher Schaoffistrn

Die Versuche die im vorangegangenen Kapitel besban wurden, haben gezeigt, dass mit
einer selbstunterstitzenden Struktur nicht die geefite Formsteifigkeit in das System
gebracht werden kann. Ein anderer Ansatz war ddleiUnterstitzung der Smart Blade
Kontur mit einem inneren, beweglichem Kernstickveowirklichen. Eine Winkelanderung

der Reihe von Schaumstoffformstiicken folgt der Aufaaitverformung. Die beiden

Bewegungsablaufe (Innenteil, Hinterkantenblech) gaiis daher synchron durchgefihrt
werden. Sinnvoll ist es daher die bereits vorhaadeeare Bewegung der Mitnehmerschiene
auszunutzen und als Antrieb zu verwenden. Auchdiesem System wurde das konstruktive
Design auf bereits vorhandene Materialien abgestinmm eine schnelle Fertigung in der

firmeneigenen Werkstatt zu ermdglichen.

Abb. 71: Verstelleinheit mit beweglichem Schaumstditern
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Abb. 72: Schaumstoffreihe in Abb. 73: Schaumstoffreihe in
Ausgangsstellung Endposition

Abb. 74: Fuhrungsschiene in Abb. 75: Fuhrungsschiene in
Ausgangsstellung Endposition

Die Abb. 72 und 73 zeigen die Stellung der Schaafitsthe in der Ausgangs- und
Endposition (ohne Hinterkantenblech). Ermdglichtrdvdiese Winkelanderung durch ein
mechanisches Antriebssystem (Abb. 74 und 75). Destdage, an dem die Formstlicke
aufgefadelt sind, ist drehbar am Rahmen der Véegibkit gelagert. Eine Fihrungsschiene,
die Uber einen Gleitbolzen mit dem Gestange verbnngt, wird an der beweglichen
Befestigungsleiste des Hinterkantenblechs montiedt ist in ihrer Lage raumlich einstellbar
durch eine Verschraubung in Langlochbohrungen. Wilié Befestigungsleiste nun
ausgefahren, bewirkt eine bestimmte Schraglage Fd#rrungsschiene eine entsprechend
grolRe Winkelanderung. Fir die Lagerung des Gessdngd des Gleitbolzens wurden die
gleichen harteloxierten Aluminiumrundprofile vervaet wie bei der Druckfederfiihrung
(Kapitel 3.2), da sich damit gute Gleiteigenschafterzielen lassen, ohne zusétzliche

Schmierung.
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Ein praktischer Versuch, der auf den Abb. 76 bidldStriert ist, sollte Aufschluss daruber

geben, ob sich diese Konstruktion als geeignetistwe

Abb. 76: Mitnehmer in Ausgangsstellung Abb. 77: Mitnehmer in Endposition

Abb. 78: Mitnehmer in Ausgangsstellung Abb. 79: Mitnehmer in Endposition

Wie man auf den Fotos (Abb. 76 bis 79) erkennennkdasst sich die gewlnschte
Winkelanderung durchfiihren. Die Durchbiegung demumdihiumrohre an denen die
Schaumstoffprofile aufgereiht werden sollen, istearKrafteinfluss relativ hoch. Mit einer
zusatzlichen Fuhrung kénnte dieses Problem jedebtiolien werden. Fir die Versuche stellt
dieses Problem jedoch kaum eine BeeintrachtigundJda ein geeignetes Material fir die
Formstucke zu finden, wurden Schaumstoffproben vearschiedenen Festigkeiten getestet
und auf deren Einfluss auf Form und Stabilitatldeterkante untersucht.
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Fur die Tests wurden Schaumstoffformstiicke zureddgnitten. Zunachst nur aus zwei
verschiedenen Schaumstoffarten. Eine Probe A ntieh&estigkeit und eine Probe B mit
sehr niedriger Festigkeit. Probe B (weil3) lasst ssehr leicht und ohne erheblichen
Widerstand per Hand stark verformen. Probe A (schMésst sich allein mit Muskelkraft
kaum verformen. Beide Proben wurden auf das Gestgegchoben. Ein Aluminiumblech

mit einer Starke von 0,3 mm wurde verwendet umHiigerkante zu simulieren.

Abb. 80: Schaumstoffkern Probe Abb. 81: Schaumstoffkern Probe

A, Ausgangsstellung A, Endposition

Abb. 82: Schaumstoffkern Probe Abb. 83: Schaumstoffkern Probe

B, Ausgangsstellung B, Endposition

Bei den Tests stellte sich heraus dass die Widsaistahigkeit der Hinterkante zwar
erhdht wurde, jedoch auf Kosten der aerodynamisétoenur. Die bauchige Ausformung
des Blechs an der Flugelunterseite (auf Abb. 8Bslim Bild) wurde dadurch sogar
teilweise begunstigt. Die geradlinige Auslenkung @estéanges steht im Gegensatz zu der
abgerundeten Verformung der Blechhinterkante. DiE$iekt lasst sich nicht, wie vorher
angenommen, durch die Verformbarkeit des Schaufastofigleichen. Die aul3ere Form

wurde durch diese Methode abgeflacht.
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8.3 Einfacher Schaumstoffkern ohne Mitnehmer

Da die vorangegangenen Versuche mit einem beweglidtern negativ ausgefallen sind,

wurde dieser entfernt und ahnliche Tests nur migezahnittenen Schaumstoffproben

durchgefuhrt.
Abb. 84: Schaumstoffkern ohne Abb. 85: Schaumstoffkern ohne
Mitnehmer in Ausgangsstellung Mitnehmer in Endposition

Verwendet wurde ein Schaumstoff mit einer niedegeFestigkeit als Probe A (schwarz)
jedoch einer etwas héheren Dichte als Probe B (wéilf die Widerstandsfahigkeit der
Hinterkante hat diese Variante gar keinen Einfli3& Formgebung stellt zwar keine so
massive Verschlechterung da wie die Methode im te€agi2. Auf Abb. 84 kann man jedoch
erkennen, dass selbst im Ausgangszustand eine fBssimg der Form stattfindet. Anhand

der geschilderten Beobachtungen erweist sich dsdahren als ungeeignet.

8.4 Unterschiedliche Wandstarken der Hinterkante

Ein ganzlich anderes Verfahren zur Versteifung Herterkantenstruktur ist das Konzept
verschiedener Wandstarken durch das AufbringentZidiéer Bleche. Diese Blechstreifen in

unterschiedlicher Breite, wurden an der Unterseitger Hinterkantenprobe Ubereinander
festgenietet. Durch die unterschiedliche BreiteBleche ergibt sich so eine unterschiedliche
Anzahl an ubereinanderliegenden Lagen. Erwinsdheirs steiferes Materialverhalten im

Bereich der Hinterkantenbefestigung um eine bawechAgsformung an dieser Stelle zu
vermeiden. Da sich das Aluminiumblech in den voemangenen Tests durch mehrere
Grinde als ungeeignet erwiesen hat, wurde derussftien dieses Verfahren auf die Form
ausubt an einer Stahblechprobe mit einer StarkeOydpmm getestet. Die Materialstarke der
Blechstreifen betragt 0,1 mm.
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Zur Versteifung wurden bei dem Versuch drei Lagerwendet. Die unterste Lage reicht fast
bis zur aul3eren Kante. Die mittlere Lage reichtzuis Mitte der Hinterkante, wéahrend die

oberste Lage Blech nur knapp 50 mm breit ist.

Abb. 87: Hinterkante mit Abb. 86: Hinterkante mit unterschiedlichen

unterschiedlichen Wandstarken Wandstarken in Endposition

Die bauchige Ausformung an der Fllgelunterseité sich mit diesem Verfahren korrigieren.
Wie auf Abb. 86 zu sehen, knickt das Hinterkantedblrelativ stark ab. Die Verwendung
von blof3 zwei Extralagen Blech héatte eventuell génim einen gewiunschten Effekt mit

einer abgerundeten Kontur zu erzielen.

8.5 Beurteilung der Versuchsreihen

Die besten Ergebnisse hinsichtlich Formgebung uedigkeit, lieferten die Tests bei denen
das Aufbringen verschiedener Blechstreifen, die Wgtirke der Hinterkante gezielt
verstarkte. Diese Methode ist jedoch ungeeignet filie Verwendung an der
Aluminiumblechhinterkante, da eine partielle Veifsteg die Kontur dieses Smart Blade
Konzept zerstéren wirde. Eine Verwendung diesehbtét bei den Stahlblechkonzepten 1
und 2 ist nicht mdglich, da bei einer Blechstarke ¥,4 mm wie sie dort verwendet wird,
durch das erhéhen der Wandstarke zusatzlicher a(rafand zur Verformung notwendig
ware. Dies ist jedoch nicht machbar ohne das Fhigeél einer zu hohen Belastung
auszusetzen. Die Verfahren die in Kapitel 8.2 ur8lwrgestellt wurden, erwiesen sich als

ganzlich ungeeignet hinsichtlich Formgebung undiSsterung.
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9 Steuereinheit
9.1 Aufgabe der Steuereinheit

Um die pneumatischen Aktoren gezielt anzusteuedhdamit die Hinterkante reproduzierbar
in exakt die gewinschte Position zu bringen, bedarfeiner Schnittstelle mit der dies
durchgefiihrt werden kann. Um den Luftdruck in ddententen zu variieren, wurde ein
elektropneumatisches Druckregelventil verwendetsDegelt den Betriebsdruck proportional
zu der angelegten Spannung, in einem Bereich zessblund 10 Volt. Um die Druckluft auf
die Kompaktzylinder und pneumatischen Muskeln zutedlen, sowie eine gleichzeitige

Ansteuerung dieser beiden Komponenten zu vermeware ein 5/2 Wegeventil benutzt.

Abb. 88: Steuereinheit Abb. 89: Druckluftanschliisse

Um die Einheit mobil zu gestalten, sind samtlicheautile in einem tragbaren
Kunststoffkoffer eingebaut worden. Der Schaltplas ®Pneumatikkreislaufs ist auf Abb. 91

zu sehen. Abb. 93 zeigt den Stromlaufplan der esskten Schnittstelle.

Abb. 90: Flexible Hinterkante in verschiedenen Stelingen
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9.2 Legende zum Pneumatikschaltplan

@ Pneumatischer Muskel

'3%' T-Verteiler

Proportional-Druckregelventil

Q Druckluftspeicher mit Kondensatablass
é Schalldampfer
A Druckluftversorgung

Drosselventil

1 %@ :  Druckregler mit Manometer und Rickstromfunktion
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9.3 Schaltplan zum Pneumatikkreislauf

Abb. 92: Steckerbelegung
des Druckregelventils

1 Digitaler Eingang

224V DC

3 Soll — (-w)
4 Soll + (+w)

5 Digitaler Eingang 2
6 Ist-Ausgang (x)
7 0V DC (GND)
8 Digitaler Ausgang (24V DC)

Abb. 91: Pneumatikschaltplan der Steuereinheit

Der Betriebsdruck wird von einem handelsublichemmigoessor mit einem Maximaldruck
von 10 bar aufgebracht. Vor den Kompaktzylindesh ein zusatzliches Drosselventil
eingebaut, um das System vor einer unnétig hohelasBmg zu schonen. Wird ein

niedrigerer Arbeitsdruck in den Kolben bendétigt, lsenn dieser Uber das Drosselventil

gesenkt werden.
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9.4 Legende zum Stromlaufplan

Buchse

NV Buchse

Masse

Taster

Potentiometer

Spannungsregler
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9.5 Stromlaufplan

Abb. 93: Stromlaufplan der Steuereinheit

1 Nicht belegt 3 Soll — (-w) 5 Nicht belegt 7 DL (GND) 9 Nicht belegt
224V DC 4 Soll + (+w) 6 Ist-Ausgang (x) 8 Nidietlegt

Die Spannungsversorgung der elektrischen Schriiétsterd von handelsublichen 24 V
Netzteil ausgefihrt. Die Betriebsspannung des Degidventils und des 5/2 Wegeventils
betragen 24 V. Die Sollwertschnittstelle zur Drwegelung ist jedoch nur fir einen
Maximalwert von 10 V ausgelegt. Daher wurde ein fBp@gsregler verwendet der die
Spannung zur Druckregelung auf 10 V begrenzt. dieunteren zwei Buchsen die auf dem
Stromlaufplan abgebildet sind, ist es mdglich grar$ungsmessgerat anzuschliel3en mit dem
der Istwert der Regelspannung abgefragt werden .k&i@ oben Buchsen dienen der

Ansteuerung des 5/2 Wegeventils.
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10 Fertigung des Modelprototypen

Beim Bau des Smart Blade Models wurde darauf geadh¢ konstruktive Gestaltung der
einzelnen Bauteile so umzusetzen, das eine Fegdiguder Firmeneigenen Werkstatt mit den
dort vorhandenen Maschinen und Werkzeugen moglian Wies geschah nicht nur aus
Grinden zur Kostenreduzierung, sondern auch vigimeh in kirzerer Zeit mehrere

Ldsungsstrategien auszuprobieren. Waren samtliob@uRtionsschritte von anderen Firmen
ubernommen worden, hatte die Dauer dieser Prozessie Planung miteinbezogen werden
mussen. Der Handlungsspielraum ware dadurch wegerthgeschrankt worden und

Abb. 94: Fuhrungsschiene n bei der Abb. 95: Fuhrungsschienen
Herstellung
Abb. 96: Drehvorgang bei Abb. 97: Elektrische Schnittstelle

Gewindebuchsenherstellung

die Fertigstellung des Projekts bis zum geplanteimd®analversuch, eventuell nicht mdglich
gewesen. Die Fertigung der Hinterkantenbleche wanekiesem Zeitraum die einzigen
Auftragsarbeiten die von externen Firmen durchgefiturden, da eine entsprechende

Abkantmaschine nicht zur Verfligung stand.
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11 Simulation
11.1Verfahren

Zur Untersuchung der aerodynamischen EigenschaféenFligelkontur in verschiedenen
Laststellungen, wurde eine Simulation mit dem feeftigbaren Softwareprogramm XFLR5
durchgefiihrt [22]. XFLR5 ist ein Anwenderprogrammdubasiert auf dem ebenfalls freien
Simulationsprogramm XFOIL [20]. XFOIL ist ein Pregnm zum Design und zur Analyse
von Unterschalltragflachenprofiien nach einem 2Ddhgerfahren mit  einer

Grenzschichtrechnung bei der Losung des Stromuldgsf¢21]. Das Panelverfahren ist ein
Naherungsverfahren zur Berechnung der Auftriebsitarty. Die Wechselwirkung zwischen

Verdrangungsdicke der Grenzschicht und lokalen gdi@bieten kdnnen sehr realistisch
nachgebildet werden. Es lassen sich unter anderackZerteilung und Beiwerte berechnen.
XFOIL kann mit kleinen bis mittelgrol3en Ablésungemgehen. Werden die Ablésegebiete
jedoch zu grof3, weichen die Ergebnisse zunehmem@xperimentellen Daten ab. Allerdings

reichen die Daten aus um einen Eindruck vom Veehadies Profils zu bekommen.

Abb. 98: Darstellung der Grenzschichtablésung am Asgangsprofil

Abb. 99: Darstellung der Druckverteilung am Ausgangprofil
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11.2Vorgehensweise

Um Tragfliigel mit XFOIL berechnen zu kénnen, missiésn Koordinaten der Profilform
bekannt sein bzw. ermittelt werden. Der vorderdgemvegliche Teil des Models lag bereits
als CAD Model vor. Anders war es allerdings mit diexiblen Blatthinterkante in den
verschiedenen Stellungen. Da sich die VerformurdgmHinterkante nur sehr ungenau und
weit entfernt von der Realitdt simulieren lassemssten die tatséchlichen Konturen des
Modells digitalisiert werden. Hierfir wurden sarolie Stellungen der flexiblen Hinterkante
auf Millimeterpapier ubertragen. Anschlielend wurdkese Handzeichnungen eingescannt
und Malflstabsgetreu in die CAD Software Uberfuhotw@ér es moglich die Umrisse exakt
digital nachzuzeichnen, um daraus die genauen Kmateh zu erhalten. Eine Umrechnung
von den absoluten Werten in die Normalform fand X#OIL statt. Da die Fligelprofile aus
Koordinaten erzeugt wurden, hangt die Anzahl dieBenkte (Elemente, engl. Panel)
proportional mit der Rauhigkeit zusammen. Fir dieégelprofile wurde die hochstmogliche
Anzahl an Elementen (300) verwendet um die Obdréago glatt wie mdglich zu gestalten
[23]. Auf diese Weise wurden neun verschiedeneilerdér flexiblen Hinterkanten erzeugt,
die mit dem Ausgangsprofil (Abb. 98 und Abb. 99 Wwnventionellen Klappen verglichen
werden konnten. Unter den entsprechenden Diagrannméfapitel 11.3 finden sich jeweils

die Abbildungen der verwendeten Profilformen.

11.3Diagramme

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Diagramasedan Ergebnissen der Simulationen
gezeigt. Untersucht wurden unter anderem die Aalfsibeiwerte in Bezug zum Anstellwinkel
und zum Widerstandsbeiwert. Die Berechnung derrBolavurde mit einer Reynolds-Zahl
von 1.000.000 und einer Machzahl von 0,2 durchgefilbie Einstellungen beziglich der
Stromungsubergange wurden wie folgt vorgenommenmit Hc9, trip location (top) = 1, trip
location (bottom) = 1 [23]. Vor allem die Flugelfite mit flexibler Hinterkante zur
Auftriebsverringerung weisen ein unstetiges Vedralauf. Dies kann verschiedene Grinde
haben. Zum einen besteht die Moglichkeit, dass ldwinen numerischen Rechenfehler
aufgrund zu frihen Ablésens der Grenzschicht kplaasiblen Ergebnisse erzielt werden. Es
kann allerdings auch sein, dass diese Flugelkomtatiyemein zu instabilem Verhalten

neigen. Das bedeutet, dass die DruckverhaltnisgeGder- und Unterseite extremen
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Schwankungen unterliegen. Dadurch wirden sich neider Softwaresimulation keine

genaueren Aussagen zu dem aerodynamischen Verdakdprofils treffen lassen.

11.3.1Auftriebsbeiwerte in Bezug zum Anstellwinkel

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50

Auftriebsbeiwert

-1,00

-1,50

-2,00

Anstellwinkel alpha

flexible Hinterkante/Stahl Position 2

Klappenstellung -10°

flexible Hinterkante/Aluminium Position 2

Ausgangsprofil

Abb. 100: Auftriebsverhalten verschiedesr Fligelprofilen

Abb. 101: Flagelprofil mit flexibler Hinterkante/Sta hl, Pos. 2

Abb. 102: Flugelprofil mit flexibler Hinterkante/Alu ., Pos. 2

Abb. 103: Fligelprofil mit starrer Klappe und -10° Anstellwinkel
68



Diagramme

Auftriebsbeiwert

P

-15 -10 -5 0 5 10

Anstellwinkel alpha

15

flexible Hinterkante/Stahl Position 3

Klappenstellung -20°

flexible Hinterkante/Aluminium Position 3

Ausgangsprofil

Abb. 104: Auftriebsverhalten veschiedener Flugelprofilen

Abb. 105: Flugelprofil mit flexibler Hinterkante/Sta hl, Pos. 3

Abb. 106: Flugelprofil mit flexibler Hinterkante/Alu ., Pos. 3

Abb. 107: Flugelprofil mit starrer Klappe und -20° Anstellwinkel
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Auftriebsbeiwert

Anstellwinkel alpha

flexible Hinterkante/Stahl Position 4
flexible Hinterkante/Aluminium Position 4

Klappenstellung -25°

Ausgangsprofil

Abb. 108: Auftriebsverhalten veschiedener Flugelprofile

Abb. 109: Fligelprofil mit flexibler Hinterkante/Sta hl, Pos. 4

Abb. 110: Flugelprofil mit flexibler Hinterkante/Alu ., Pos.4

Abb. 111: Flagelprofil mit starrer Klappe und -25° Anstellwinkel
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1,5

1

@ 05
2
o
e!
%)
Re!
.9

= 0
o}
<

-0,5

-1

-15 -10 5 0 5 10 15
Anstellwinkel alpha
flexible Hinterkante/Stahl Position 6 Klappenstellung 5° Ausgangsprofil

Abb. 112: Auftriebsverhalten verschiedener Flugelpréile

Abb. 113: Flagelprofil mit flexibler Hinterkante/Sta hl, Pos. 6

Abb. 114: Flugelprofil mit starrer Klappe und 5° Anstellwinkel
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Auftriebsbeiwert

Anstellwinkel alpha

flexible Hinterkante/Stahl Position 7

Klappenstellung 10°

Ausgangsprofil

Abb. 115: Auftriebsverhaltenerschiedener Fliigelprofile

Abb. 116: Flugelprofil mit flexibler Hinterkante/Sta hl, Pos. 7

Abb. 117: Flugelprofil mit starrer Klappe und 10° Anstellwinkel
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Auftriebsbeiwert

Anstellwinkel alpha

flexible Hinterkante/Stahl Position 8

Klappenstellung 15°

Ausgangsprofil

Abb. 118: Auftriebsverhalten wschiedener Fliigelprofile

Abb. 119: Fligelprofil mit flexibler Hinterkante/Sta hl, Pos. 8

Abb. 120: Fligelprofil mit starrer Klappe und 15° Anstellwinkel
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Auftriebsbeiwert

Anstellwinkel alpha

Ausgangsprofil

flexible Hinterkante/Stahl Position 8 flexible Hinterkante/Stahl Position 7
flexible Hinterkante/Stahl Position 6
flexible Hinterkante/Stahl Position 3

flexible Hinterkante/Stahl Position 4
flexible Hinterkante/Stahl Position 2

Abb. 121: Auftriebsverhaltenerschiedener Fliigelprofile mit flexibler Hinterkante

Auftriebsbeiwert

Anstellwinkel alpha

Ausgangsprofil

flexible Hinterkante/Stahl Position 8 flexible Hinterkante/Stahl Position 7
flexible Hinterkante/Stahl Position 6
flexible Hinterkante/Aluminium Position 3

flexible Hinterkante/Aluminium Position 4

flexible Hinterkante/Aluminium Position 2

Abb. 122: Auftriebsverhalten verschiedener Flugelpréile mit flexibler Hinterkante
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Auftriebsbeiwert

-15 -10 -5 0 5 10 15
Anstellwinkel alpha

Klappenstellung 15° Klappenstellung 10° Klappenstellung 5°

Ausgangsprofil Klappenstellung -10° Klappenstellung -20°

Klappenstellung -25°

Abb. 123: Auftriebsverhalten verschiedener Flligelpréile mit starrer Klappe

11.3.2 Auftriebsbeiwerte in Bezug zum Widerstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Widerstandsbeiwert

flexible Hinterkante/Stahl Position 2 flexible Hinterkante/Stahl Position 3

flexible Hinterkante/Stahl Position 4 Ausgangsprofil

Abb. 124: Auftriebsverhalten verschiedener Flugelpréile mit flexibler Hinterkante in

Abhangigkeit zum Widerstandsbeiwert
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Auftriebsbeiwert

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Widerstandsbeiwert

0,1

flexible Hinterkante/Aluminium Position 2
flexible Hinterkante/Aluminium Position 4

Ausgangsprofil

flexible Hinterkante/Aluminium Position 3

Abb. 125: Auftriebsverhalten verschiedener Flugelpréile mit flexibler Hinterkante in

Abhangigkeit zum Widerstandsbeiwert
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Abb. 126: Auftriebsverhalten verschiedener Flugelpréile mit starrer Klappe in Abhangigkeit

zum Widerstandsbeiwert
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Auftriebsbeiwert

0,04

0,06 01

Widerstandsbeiwert

Klappenstellung 5°

klappenstellung 15°

Klappenstellung 10°

Ausgangsprofil

Abb. 127: Auftriebsverhalten verschiedener Flugelpréile mit starrer Klappe in

Abhangigkeit zum Widerstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

0,04

0,06 0,1

Widerstandsbeiwert

flexible Hinterkante/Stahl Position 6
flexible Hinterkante/Stahl Position 8

flexible Hinterkante/Stahl Position 7

Ausgangsprofil

Abb. 128: Auftriebsverhalten verschiedener Fliigelpréile mit starrer Klappe in

Abhéngigkeit zum Widerstandsbeiwert
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11.4Ergebnis der Simulation

Prinzipiell lasst sich sagen dass die Ergebnissemit den Smart Blade Flugelkonturen in
unterschiedlichen Laststellungen erzielt wordendsinlen Erwartungen weitestgehend
entsprechen. Auf den unter Kapitel 11.3.1 gezri@@@grammen zum Auftriebsbeiwert in
Bezug zum Anstromwinkel, lasst sich eine klare Beaderkennen. Eine Verringerung bzw.
eine Erhdéhung der Auftriebsbeiwerte kann mit detsgnechenden Hinterkantenstellungen
durchgefuhrt werden. Bei bremsenden Flugelprofiiegen die Werte der Smart Blade
Konturen unter denen der konventionellen Tragflkig@penpositionen, wahrend bei
Leistungssteigernden Stellungen das Gegenteil ddr iBt, wenn auch weniger stark
ausgepragt. Bei herkébmmlichen Tragfligelklappen daher eine groRere Ansteuerung
notwendig um vergleichbare Auftriebswerte zu ereangEin hoherer Klappenanstellwinkel
zieht aber gleichzeitig auch eine Steigerung dedéngtandskraft mit sich. Dadurch kdnnen
erste Abschatzungen Uber den Wirkungsgrad getrofferden, der bei den Smart Blade
Profilen demnach hoher liegen muss als bei gewchati Fligelklappen. Die

Auftriebsbeiwerte in Bezug zum Widerstandsbeiweit verschiedenen Fligelprofile werden
im Kapitel 11.3.2 gezeigt. Durch das instabile \&tdn und die daraus resultierend
sprunghafte Kurvenform in den Diagrammen, lassh gi@as aerodynamische Verhalten
hieraus nur bedingt beurteilen. Der Trend dass direr starkeren Ansteuerung, der
Widerstandsbeiwert zunimmt, lasst sich jedoch redétitlich erkennen. Grund fur die
Unstetigkeit kann zum einen ein instabiles Verhaltder Flugelform bei negativen

Klappenstellungen bzw. bremsenden Smart Blade Faigeen sein. Ebenfalls moglich ware
ein  numerischer Rechenfehler bei der Simulatiomssoé, da XFOIL bei grofRen

Ablosebereichen keine plausiblen Ergebnisse meferti kann. Klarheit hieriber kann nur
durch einen realen Windkanalversuch erbracht werdé&e Auftriebssteigernden

Fligelprofile mit flexibler Hinterkante und konvemteller Klappe liefern hingegen

gleichmaliigere Resultate.
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12 AbschlieRende Beurteilung

12.1 Resimee

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine positive Beumgt des Smart Blade Konzepts. Die
Softwaresimulation ergab eine eindeutige Tenderzidieh des Auftriebsverhaltens bei
verschiedenen Laststellungen. Die Resultate déseulation sind in den Diagrammen unter
dem Kapitel 11.3.1 dargestellt, die den Auftrichsleet als Funktion des Anstellwinkels
zeigen. Ein Anstieg der Auftriebskraft ist ebens@giich wie die Verringerung. Die
Auftriebs steigernden Fligelstellungen mit flexibleinterkante haben, bevor sie ihren
maximalen bzw. minimalen Auftrieb erreichen, eieites Spektrum mit linearem Verhalten.
Das lasst auf ein stabiles Stromungsverhalten efohh. Kleiner hingegen ist der lineare
Bereich der Auftriebs senkenden Profile mit flegiblHinterkante, deren Maximalwert
beziuglich des Auftriebsbeiwertes unter einem Ahsiekel von 5° liegen. Da diese
Fligelkonturen zum ,Abbremsen” benutzt werden spliwird dieser Zweck zwar erfullt,
weitere Schlisse Uber das aerodynamische Verhiadtieainem Anstellwinkel grof3er als 5°
konnen hieraus jedoch nicht gezogen werden. Der ndrdir diesen kleinen
Darstellungsbereich kann ein numerischer Rechegrfeinl XFOIL sein, da z.B. grol3ere
Ablosegebiete mit dieser Software nicht berechrerden knnen. Dadurch lie3e sich auch
der sprunghafte Kurvenverlauf in den DiagrammerKiapitel 11.3.2 erklaren. Ein Urteil in
Bezug auf das Auftriebsverhalten zur Widerstandsksanur unter Vorbehalt méglich. Ein
anderer Grund fur die bedingt aussagekraftigenrfotaen ware die Mdglichkeit dass dieses
Flagelprofil bei groRen positiven Klappenstellungeninstabilem Verhalten neigt. Aussagen
beziglich des Wirkungsgrades des Fligelmodelsnasish hingegen aus den Diagrammen in
Kapitel 11.3.1 abschétzen. Daraus geht hervor, diasBexiblen Hinterkanten bei ahnlicher
grol3er Auslenkung, wie die starren Flugelklappémere gro3eren bzw. niedrigeren Auftrieb
erzeugen. Die Ahnlichkeit der Konturen verschiedefesteuerungsmethoden wurde optisch
abgeschatzt.

Bei der konstruktiven Umsetzung dieses Projektsals¥g sich folgende Sachverhalte. Die
technische Herausforderung bestand weniger damigegignetes Konzept bzw. Material zu
finden, mit dem die Auslenkung der flexiblen Fligeterkante méglich ist, sondern vielmehr
darin gentigend Steifigkeit in das System zu bringem einer Anstromung, wie sie bei dem
Windkanalversuch vorgesehen ist, standzuhaltendBei ersten Versuch, in dem die Smart
Blade Form aus einem Aluminiumblech erzeugt wureegr es nicht mdglich mit

verschiedenen konstruktiven Losungsansatzen, @ésailitdt zu erzeugen. Dies wurde in
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praktischen Tests ausgiebig betrachtet. Das Haolpigm das sich hier herausstellte war die
Schwierigkeit die aulere Kontur zu unterstiitzeneolie aerodynamischen Eigenschaften
negativ zu beeinflussen. Die Widerstandsfahigkeitsste daher allein von der &uf3eren
Kontur aufgebracht werden. Der dadurch entstehdfa@promiss ist der proportionale
Zusammenhang zwischen der Formbestandigkeit umdzde Auslenkung bendtigten
Energie. Als Alternative zur Hinterkante aus Alumimblech wurde Stahlblech gewahlt.
Durch den wesentlich hoheren, zur Verformung ndtigraftaufwand wurde das
Ausgangskonzept dahingehend abgeédndert. Die Veufuysenergie konnte bei dieser
Variante nicht mehr wie vorgesehen von Druckfedauigebracht werden. Stattdessen
wurden hierfir zwei Pneumatikzylinder verwendeti @esem Projekt handelt es sich um ein
Windkanalmodel, dessen Wirkungsgrad hinsichtlichr derodynamischen Eigenschaften
untersucht werden soll. Diese Ergebnisse sollen @msundlage fur aufbauende
Entwicklungsschritte dienen. Der relativ hohe testime Aufwand, der hier betrieben wurde,
stellt daher im Gesamtkonzept keinen Nachteil &ar. die 6konomische Umsetzung einer
flexiblen Rotorblatthinterkante wére allerdings @nderes Konzept notwendig. Dies ware

jedoch Bestandteil einer weiterfiihrenden Produltefdung.

12.2 Prognosen

Allein durch den Bedarf an alternativen Lésungslemten zur Leistungsregelung moderner
Windkraftanlagen und die vielversprechenden Aussithdie das Smart Blade Konzept
hierzu liefert, ist davon auszugehen, dass audukunft auf diesem Gebiet weiter Forschung
stattfinden wird. Aufgrund der standigen technischéeiterentwicklung ist in Zukunft eine

Umsetzung von flexiblen Tragflligelstrukturen bis hur Serienreife vorstellbar.
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