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up2you-V2-comp, Flugleistungs-Messungen und Vergleich mit Berechnung

Bernhard Hauber
re-design-Flugmodelle

Dritte Version: Oktober 2020

Zusammenfassung:

Der up2you-V2-composite wurde liber eine Zeitraum von ca. 2 Jahren entwickelt. Nach Abschluss des
Formenbaus im Oktober 2019 wurden zwei Prototypen fiir die Flugerprobung gefertigt. Der zweite
Prototyp wurde mit einem Antrieb ausgestattet und zunachst die genaue Schwerpunktlage und die
Klappeneinstellungen erflogen bzw. mit den Rechnungen verglichen.

Danach wurden im Januar und Februar 2020 die initialen Test zur Erfassung der Flugleistungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Tests wurden dann mit den Berechnungen verglichen (Versionen
des Berichtes 1 und 2).

Erneute Messungen (auch zu den Kraftflug Leistungen) mit dem Serienstand des Modelles wurden
dann im Oktober 2020 durchgefiihrt (Version 3 des Berichtes).
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1. Einfuhrung

Uber die Entwicklung des up2you-V2 (Bausatz) wurde in [1] berichtet. Die Composite Version
(up2you-V2-comp) unterscheidet sich natiirlich zunachst durch die Bauweise von der Bausatz
Version. Zum Zeitpunkt des Erscheinens von diesem Artikel ist die Composite Version noch nicht
erhaltlich — noch fehlen die Moglichkeiten flr eine rationelle Serienfertigung.

Die Composite Version unterscheidet sich in einigen Entwurfs Punkten von der Bausatz Version und
nur die Entwurfsstrategie fiir den Nickmomenten Ausgleich ist beibehalten worden — deshalb auch
der identische Name. Beide Modelle weisen ungefahr die gleiche GroRRe auf, aber schon aufgrund der
Bauweise ist klar, dass man die Modelle nicht miteinander vergleichen kann. Eine kurze Beschreibung
des Modells wird in Kapitel 2 gegeben.

Die erste Version dieses Berichts gibt die Ergebnisse von Messungen wieder, die im Zeitraum vom 5.
Januar 2020 bis zum 10. Januar 2020 durchgefiihrt wurden.

Die zweite Version dieses Berichts gibt die Ergebnisse aufgrund von weiteren Messungen wieder, die
im Zeitraum Februar 2020 gemacht worden sind. In diese Ergebnisse flieken auch
Kalibrierungsmessungen des Loggers ein. Gegenliber der ersten Version konnte mit der Hinzunahme

der Korrektur, welche sich aus den Kalibrierungsmessungen ergeben hat, eine bessere Anndherung
der gemessenen Polare and die berechnete erreicht werden.

Bei den Messungen welche im Februar 2020 gemacht worden sind, ist auRerdem festgestellt worden
dass die Bremsfunktion des Reglers nicht aktiviert war. Das langsame Mitdrehen der Luftschraube
konnte aufgrund der groBen Flugentfernung nur schwer beobachtet werden. Fiir den erhdhten
Widerstand der Luftschraube wurde ein empirischer Korrektur-Faktor eingesetzt.

Die dritte Version dieses Berichts basiert auf Messungen mit dem verbesserten Logger SMT Logger 3.
Bei diesem ist die Zuverlassigkeit fir das Empfangen von GPS Daten verbessert worden. Wahrend
beim Logger 2 6fters Storungen beim Empfang auftraten und Messungen so nicht durchgefiihrt
werden konnten, funktionierte der Logger 3 bislang fehlerfrei.

Beim gemessenen Modell handelt es ich um die Serienversion des up2you-V2-composite. Gegenliber
den Modell Versionen welche fiir die erste und zweite Version dieses Berichtes verwendet wurden,
sind die folgenden Verbesserungen in die Serienversion aufgenommen worden:

e Das Gewicht konnte durch einen optimierten Lagenaufbau reduziert werden. Die
Flachenbelastung des Modelles betragt 46 g/dm2.

e Die Steifigkeit im Fliigelmittelteil wurde durch eine verbesserte Steckung erhéht.

e Beider Flugerprobung wurde festgestellt dass sich eine laminare Abléseblase an der
Innenseite der Winglet ausbilden kann, welche sich in den Bereich des Aussenfliigels
fortsetzt. Diese hat die Flugeigenschaften unter verschiedenen unglinstigen
Randbedingungen verschlechtert und es ist zu erwarten dass sie auch die Flugleistungen
ungtinstig beeinflusst hat.

Durch ein Zackenband auf der Winglet Innenseite welches ca. 10cm in den Aussenfliigel lauft,
wird die Abloseblase vermieden — zumindest traten die beobachtete Verschlechterung der
Flugeigenschaften nicht mehr auf.

Das fiir eine Leistungsmessung sehr schlechte Mitdrehen der Luftschraube wurde durch eine
entsprechende Regler Einstellung unterbunden.



Quellen Nachweis:

[1]: Entwicklung up2you-V2, re-design-Flugmodelle

[2]: Profildaten und Leistungsberechnung, re-design-Flugmodelle

2. Beschreibung des Modells

Die hier gegebene Beschreibung des Modells ist sicherlich nicht vollstandig und soll nur die

nachfolgenden Ergebnisse und Erklarungen unterstiitzen.

Bild 2.1 zeigt den Grundrisses, sowie einige Daten zu den verwendeten Profilen.

Hihenruder
Elevon
Upyou-Y2-composite
SpaEnnw eite: 2000 rnm
Fllgeltiefe: 210/ 160 mm
Freilung [ty 18*°
Streckund: a7
Frofile Flagel: Dicke 13% - §,8% “Wdlbung 2,5% - 1 6%
Profil WWinglet: Dicke 6% , Waltbung 1,6%
Abflugmasse Segler: 1350 g - 1900 g (Ballast mdglich)
Flachenbelastung: 38 - 55 gfdm 2
Abflugmasse motarisiert 1690 0
Flachenbelastung: 46 g/dm?2

Bild 2.1, Technische Daten up2you-V2-comp

Wie beim Bausatz up2you-V2 wurde fiir den Nickmomenten Ausgleich ein Strak (,,aerodynamische
Verwindung”) und eine geometrischen Verwindung verwendet. Das separate Mittelstlick in welches
der Antrieb und Teile der Fernsteuerung integriert sind, wurde in den Fliigel eingestrakt, d.h. es hat
das gleiche Profil wie die Fligelwurzel. Die Gondel im hinteren Teil des Mittelstiicks welche
hauptsachlich den Antrieb beinhaltet wurde, um Widerstand zu sparen, so klein wie moéglich
gehalten. Bilder 2.2 und 2.3 zeigen das Modell und das Mittelstlick. Der Flieger kann komplett in
insgesamt 5 Teile (2xFligel, 2xWinglet, 1 Mittelstlick) zerlegt werden.



Aufgrund der guten Erfahrungen beim cebulon wurde ein innen liegendes Héhenruder integriert.

Fiir alle Berechnungen wurde ein dquivalenter Umriss erstellt. Dieser bericksichtigt das Mittelstiick,
sowie die Ausrundung zwischen den Winglets und den Flligeln. Vertikale Flachen der Winglets
werden nicht beriicksichtigt. Der Umriss ist in Bild 2.4 gezeigt. Er zeigt auch die Bereiche der
aerodynamischen und geometrischen Verwindung

Nach Abschluss der ersten Phase der Flugerprobung standen dann auch die Einstellwerte fiir den
Trimmflug, sowie die Klappenausschlage fiir die beiden Nick-Steuerungs-Modi fest:

Trimmflug Einstellungen:

e Schwerpunkt: 178 mm von der Vorderkante der Mittelstlick Ausrundung
e Stabilitdtsmass o: 9%

e Elevon: - 3° (Ausschlag nach oben)

e Hohenruder: 0°

e Flichenbelastung: 46 N/m?

Klappen Ausschlage (CPC-Mode = Combined-Pitch-Control-Mode):

e Vollausschlag Ziehen: Hohenruder: +15°, Elevon: -7°
e Vollausschlag Driicken: Hohenruder: -5°, Elevon: +3°

Im IPC-Mode (Inner-Pitch-Control-Mode) bleiben die Elevons auf der Trimmflug Einstellung.

Bei den sehr langsamen Fligen fiir die Bestimmung der Polare im oberen Bereich wurde der IPC
Mode verwendet. Fiir die Testfliige bei Geschwindigkeiten oberhalb der Trimm-Geschwindigkeit
wurden mit einem Schieberegler die Elevons, ausgehend von der Trimmflug-Einstellung
schrittweise nach unten gefahren.

Fir die Testflige zu den Kraftflug Messungen wurde ausschlieRlich der IPC Mode verwendet.

Bild 2.2, up2you-V2-comp



Bild 2.3, Mittelstlick mit HOhenruder
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Bild 2.4, Aquivalente Daten fiir die Berechnung
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3. Beschreibung des Messsystems und Datenauswertung

3.1 Uberblick

Fiir das Aufnehmen der Daten wurde der Logger 3 von SMT eingesetzt. Der Logger war im Bereich
der Rumpfgondel vor dem Motor untergebracht. Abgesehen von Bereichen in den Fliigeln war dies
der einzige Bereich in welchem sich noch Platz bot.

Es ist klar, dass diese Position nicht frei von Storeinfliissen von dynamischen Druckschwankungen ist.
Anders als bei den Messungen fiir die Versionen 1 und 2 dieses Berichts wurde die Offnung in der
Haube zum Einstromen von Kihlluft verschlossen.

Die folgenden Daten wurden fiir die Auswertung oder Vergleiche verwendet:

Geografische Breite a (aus nmea-Daten generiert)
Geografische Lange b (aus nmea-Daten generiert)
Hohendaten h (aus Drucksensor generiert)
Bahngeschwindigkeit vom Logger berechnet
Sinkgeschwindigkeit vom Logger berechnet

e Abtastrate: 10 Hz

vk wn e

Der Logger legt zusatzlich noch eine Vielzahl von Daten ab welche aus den Grunddaten automatisch
generiert werden.

Alle Datenauswertungen wurden mit Matlab m-scripts durchgefiihrt.

3.2 Generierung von Bahngeschwindigkeit und Sinkgeschwindigkeit

Der Logger berechnet lber einen eigene Prozessor die Bahn- und Sinkgeschwindigkeit und legt diese
im Datenfile ab. Diese Berechnungen finden mit Algorithmen und Filtern statt auf man keinen
Einfluss hat, die jedoch die Auswertung signifikant beeinflussen kénnten. Deshalb wurde die Bahn-
und Sinkgeschwindigkeit parallel aus den Daten 1 — 3 (siehe Kapitel 3.1) generiert und mit den vom
Logger berechneten Daten verglichen.

Diese Generierung erfolgte in der Reihenfolge der folgenden Schritte:

1. Berechnung der lateralen (da) und longitudinalen (db) Abstande von Abtastschritt zu
Abtastschritt mit den Daten aus geografischer Breite und Lange, z.B.: da,11) = Qne1) — An

2. Filterung der Abstande mit 1. Ordnungs Filter (a_f, b_f)
3. Berechnung der zweidimensionalen Abstande von Abtastschritt zu Abtastschritt mit

gefilterten Daten uber: ¢y = /(a_fn2 + b_f(n)z)

4. Berechnung der horizontalen Geschwindigkeiten v_hor mit numerischer Differentiation tGber
C(n+1)

Abtastschrittweite Ta = 0.1s: v_hor(p41) = Ta



5. Berechnung der vertikalen Abstande (dh) von Abtastschritt zu Abtastschritt mit Daten aus
Drucksensor: dh(y11) = hne1) — by

6. Berechnung der vertikalen Geschwindigkeit (Sinkgeschwindigkeit) v_vert mit numerischer
dh(n+1)

Differentiation Uber Abtastschrittweite Ta = 0.1.s: v_verty4q) = a

7. Berechnen der Bahngeschwindigkeit v_bahn aus horizontaler und vertikaler Geschwindigkeit

tber : v_bahn ) = /(v_hor(n)z + v_vert,,?®)

Die Bilder 3.2 und 3.3 zeigen einen typischen Testflug mit mehrmaligen Steigphasen. Das jeweils
zweite Diagramm zeigt den Vergleich zwischen den generierten Bahngeschwindigkeiten und den
vom Logger berechneten Daten. Das jeweils untere Diagramm zeigt die Differenz zwischen
beiden. Offenbar wurden bei der Berechnung im Logger starkere Filter eingesetzt und dies sollte
soweit wie moglich vermieden werden. Es wurde daher beschlossen die, gemaR dem obigen
Ablauf, generierten Bahngeschwindigkeiten, flr die Auswertung zu verwenden.

Die gleiche Darstellung fiir die generierte und vom Logger berechnete Sinkgeschwindigkeit findet
sich in den Bilder 3.4 und 3.5. Diese Geschwindigkeiten weisen eine kleinere Differenz auf als die
Bahngeschwindigkeit — es wurde dann fiir die Berechnung der Leistungsdaten ebenfalls die mit
Matlab generierten Werte verwendet.
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Bild 3.2, Beispiel eines Testfluges mit generierter und vom Logger berechneten

Bahngeschwindigkeit
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Bild 3.3, VergroBerung eines Bereiches aus Bild 3.2.
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Bild 3.4, Beispiel eines Testfluges mit generierter und vom Logger berechneten Sinkgeschwindigkeit
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3.3 Berechnung der Leistungsdaten fiir die Verwendung der Polare

Der Testablauf wird detailliert in Kapitel 4 dargestellt. Die Auswertung der fiir Polare verwendeten
Bahngeschwindigkeit und Sinkgeschwindigkeit wird anhand eines Beispiels aus dem Testflug welcher
in den Bildern 3.2 bis 3.5 gezeigt ist, erklart.

Aus den Hohendaten, welche in den jeweils oberen Diagrammen der genannten Bilder gezeigt sind,
ist erkenntlich dass eine Reihe von Steigfliigen mit anschlieRendem Abgleiten durchgefiihrt worden
sind. Das Abgleiten sollte bei moglichst konstant gehaltener Bahngeschwindigkeit durchgefiihrt
werden und wenn moglich sollte das Modell dabei, wenn Gberhaupt, nur um die Léangsachse

gesteuert werden. Es sollte sich also ein moglichst stationarer Flugzustand tiber einen
Auswertebereich einstellen. Bild 3.7 zeigt die Bereiche welche bei diesem Testflug ausgewertet

worden sind (rot).

Hoéhe Gber NN aus Logger [m]
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Bild 3.7, Ausgewertete Bereiche (rot)

Die Bahngeschwindigkeit und die dazugehdrige Sinkgeschwindigkeit tGber einen bestimmten
stationaren Bereich wird dann jeweils Giber eine Mittelwertbildung (arithmetischer Mittelwert)
berechnet. Ebenfalls als Mittelwert berechnet wird die mittlere horizontale Geschwindigkeit — die

Erklarung dazu findet sich in Kapitel 4.

Bild 3.8 zeigt beispielshaft eine Auswertung.
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Bild 3.8, Berechnung der Mittelwerte von Bahngeschwindigkeit und Sinkgeschwindigkeit iber einen

Bereich mit stationdarem Flugzustand.

Insgesamt wurden die folgende Anzahl von Messfliigen und Auswertungen vorgenommen:

Anzahl der Testfliige:

Anzahl der Auswertungen:

Mittlere Testdauer:

1

7

25s
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4. Testgelande, Testablauf und Wetter

Das Testgelande liegt auf ca. 800m NN am siidlichen Rand einer Hohenstufe vom oberen Landkreis
Lindau (Bayern) zum unteren Landkreis. Dieser liegt ca. 300m tiefer als das Testgelande.

Das Gelande ist frei von Hindernissen und kann von einer sidlich gelegenen Anhohe, welche als
Startpunkt diente, gut eingesehen werden. Der Start erfolgte aufgrund der hohen Flachenbelastung
des Modelles und des teilweise leichten Riickenwindes mit dem Katapult. Die Bilder 4.1 und 4.2
zeigen das Testgeldnde den Startaufbau.

——

Bild 4.1, Testgelande vom Startpunkt aus gesehen, im Hintergrund ist die Stufe zum unteren
Landkreis Lindau zu sehen

Bild 4.2, Startaufbau

14



Der Testablauf war bei allen Flligen identisch:

e Start

e Mit Motorkraft auf ca. 100m Startiiberhéhung und Einnehmen der Startposition fiir den
Messflug von Ost nach West.

e Abgleiten von Ost nach West, Richtung ca. 250°

e Mit Motorkraft auf ca. 100m Startiiberhéhung und Einnehmen der Startposition fiir den
Messflug von West nach Ost.

e Abgleiten von West nach Ost, Richtung ca. 50°

Beim Testflug war das Wetter eine herbstliche Zwischenhochdrucklage mit keinerlei splrbaren
thermischen Aktivitdten oder Wind. Anders als bei den Testfliigen zur Version 1 und 2 dieses
Berichtes musste das Modell wahrend des Testablaufes nicht mit den Elevons fiir
Richtungsanderungen korrigiert werden.

Stérend fir die Auswertung war nur die auffallige Phygoide, welche mit einer Frequenz von etwa
0.15 Hz, vor allem im mittleren Geschwindigkeitsbereich auftrat. Da die Geschwindigkeit des
Modelles Uiber einen Schieberegler zum Absenken der Elevons eingestellt wurde, sind Einfllsse des
Piloten nahezu auszuschliellen. Auffallig ist auch die relativ geringe Dampfung der Phygoide, siehe
auch Bild 3.8.

5. Berechnete Polaren

Die Methode der re-design Leistungsberechnung wurde schon mehrfach beschrieben, siehe [1] und

[2].

Mit dem letzten Programm update steht die Moéglichkeit zur Verfligung auch empirische Daten fiir
einen Strak, sowie Klappenausschlage in die Berechnung einzubeziehen. Fiir den Bereich der Klappen
wird eine dquivalente Anderung des Anstellwinkels in diesem Bereich approximiert. Dies bildet die
realen Verhaltnisse sicherlich nicht korrekt ab und in der Praxis sind wahrscheinlich h6here cw-Werte
im Bereich der Klappen zu erwarten als vom Programm berechnet wird. Profil Polaren welche mit
Klappenausschlagen berechnet oder gemessen wurden sind aber kaum erhaltlich. Die ca-Werte im
Bereich der Klappen diirften aber den realen Verhaltnissen nahe kommen und bilden damit eine gute
Grundlage fir die Berechnung des Fliigel Ca-Wertes und des induzierten Widerstandes.

Das Programm bietet (noch) nicht die Mdéglichkeit die Klappen Einstellungen gemaR den
Gleichgewichtsbedingungen fiir den Geschwindigkeitsbereich der Polare kontinuierlich einzustellen.
Es wurden daher drei Polaren mit unterschiedlichen Klappeneinstellungen berechnet und diese dann
zu einer Gesamt-Polare zusammengesetzt.

Diese drei Klappeneinstellungen sind gemaR dem derzeit programmierten CPC-Mode:

e langsamflug: HOhenruder: +10° / Elevon: -6°
e Trimmflug: Héhenruder: 0° / Elevon: -3°
e Schnellflug: Hoéhenruder: -3° / Elevon: +1°

Bild 5.1 zeigt die drei Polaren. Im unteren Diagramm ist der jeweilige , Gliltigkeitsbereich” eingefarbt.
Die zusammengesetzte Polare wurde dann nochmals gemittelt um die Sprungstellen zu beseitigen.
15



Vergleich der berechneten
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Bild 5.1, berechnete Polaren
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6. Auswertung der Messungen und Vergleich mit Berechnung

Wie es im Segelflugzeugbau Ublich ist, wurde die Polare mit einem Polynom 2. Ordnung

approximiert.

Das Ergebnis mit dem Vergleich zur berechneten Polare ist in Bild 6.1 gezeigt.

Polare aus Messungen Oktober 2020
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Bild 6.1, Vergleich von gemessener und berechneter Polare
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7. Kraftflug

Um die Leistungen beim Kraftflug zu ermitteln wurden Messdaten dazu aufgenommen. Das Modell
war wie folgt motorisiert:

- Motor: Joker 450E, J2834-5.5 V3, Bezug Lindinger
- Regler: 40 A
- Akku: Lemon-Lipo 3S, 1.800 mAh, Bezug Hollein (Hersteller Hacker)

- Luftschraube: 11x6 Aeronaut

Mit dem vollgeladenen Akku wurden insgesamt 5 Steigflliige durchgefiihrt und die Daten
ausgewertet. Nach diesen 5 Steigflligen ist die Akku Spannung relativ zur ersten Messung noch nicht
signifikant eingebrochen. Dies ist flir die Auswertung wichtig.

Bild 7.1 zeigt die Ubersicht und Bild 7.2 beispielshaft eine Auswertung. Wie bei den Auswertungen
fir die Polare wurde eine sektionsweise Auswertung der insgesamt 6 Steigphasen vorgenommen.

Die Auswertung Uber alle Steigphasen ergab dann die folgenden Ergebnisse (in Kombination mit den
Leistungsdaten):

Mittler Strom wahrend den Steigphasen [A]: 33
Maximales Steigen [m/s]: 11.3
Mittleres Steigen [m/s]: 6
Verbrauchte Akku Ladung [mAh]: 694
Reichweite des Modelles auf 1000 mAh normiert [km]: 14
Flugdauer ohne Thermik auf 1000 mAh normiert [min]: 20
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Kraftflug Messung Ubersicht
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Bild 7.1, Ubersicht der Kraftflug Messungen
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Auswertung Kraftflug
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Bild 7.1 Auswertung einer Steigphase

20



8. Diskussion

Polare:

e Die Messwerte streuen nicht mehr so stark wie bei den Messungen zum Bericht Version 1
und 2.

e Zwischen berechneter und gemessener Polare besteht nur noch wenig Unterschied. Dieser
Unterschied ist aber deutlich geringer als in den vorangegangen Versionen dieses Berichtes.

e Der hauptsachliche Unterschied zwischen berechneter und gemessener Polare besteht im
unteren Geschwindigkeitsbereich und ist in der Art der Approximation tber einen Polynom 2.
Ordnung begriindet.

e Offenbar sind die Anderungen am Modell wie unter Kapitel 1. angegeben die Ursache fiir die
wesentlich bessere Annaherung der gemessen zur berechneten Polare.

Kraftflug:

Die Auswertung der Kraftflug Daten lasst keine Fragen offen. Sie geben einen guten Uberblick iber
die zu erwartenden Leistungen.

Eigentumsvorbehalt: Dieser Text darf nur zu privaten, nicht-kommerziellen Zwecken von
unserer Website geladen werden. Ein Kopieren oder Verbreiten zu einem anderen Zweck
erfordert die Erlaubnis von re-design-Flugmodelle.

Veroffentlichung dieses Textes oder Teile daraus bediirfen ebenfalls der Zustimmung von
re-design-Flugmodelle.
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