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Zusammenfassung: Die Modellierung des Bewegungsverhaltens von
Bodeneffektfahrzeugen fur den Einsatz in Trainingssimulatoren lasst sich mit den
gangigen Methoden und Einschrdnkungen nur schwer umsetzen. Fir diese
Aufgabe wurde daher ein  modulares, skalierbares und nichtlineares
Mehrpunktmodell ~ fir  die  Echtzeitsimulation  entwickelt,  welches
Simulationsszenarien auch auferhalb der Betriebsgrenzen erlaubt und eine
Vielzahl von Umweltparametern beriicksichtigt. Die Modellierung erfolgt Uber
eine Aufteilung des Fahrzeuges in funktionelle Teilkdrper und eine Berechnung
der Krafte und Momente unter Bericksichtigung der lokalen Zustande und
Umweltparameter und in Anlehnung an die Blattelemente-Theorie. Die Parameter
des  Modells wurden zum  groBen  Teil (Uber  experimentelle
Identifikationsmessungen an einem Versuchstrager im MaRstab 1:5 ermittelt. Das
modulare Konzept erlaubt eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Anpassung
des Modells und damit eine Erhéhung der Genauigkeit, die es auch fur den Test
von Regleransdtzen und -strukturen pradestiniert. Die programmtechnische
Umsetzung des Bewegungsmodells wurde unter MATLAB/Simulink realisiert.

1 Einleitung

Mit der Fertigungsreife der ersten zivilen Bodeneffektfahrzeuge, ist auch ein Bedarf nach der
Ausbildung von Fahrzeugfuhrern fiir solche ultraschnellen Fahrzeuge entstanden und damit
fur einen echtzeitfahigen Trainingssimulator, in dem das Steuern dieser Fahrzeuge gefahrlos
erlernt werden kann. Flr solche Trainingssimulatoren ist ein Bewegungsmodell notwendig,
welches alle Bewegungszustdnde und —phasen unter realistischen Umweltbedingungen
abbilden kann wund auch aulerhalo der Betriebszustande, z.B. in Crash- oder
Gefahrenszenarien, ein Bewegungsverhalten liefert, welches dem realen Verhalten des
Fahrzeuges weitestgehen entspricht.

Bodeneffektfahrzeuge bewegen sich physikalisch gesehen sowohl als Wasser- als auch als
Luftfahrzeug und ihr Bewegungsverhalten ist stark von Parametern und Effekten abhéngig,
die in herkdmmlichen Bewegungsmodellen stark vereinfacht oder gar nicht abgebildet
werden. Dieser Umstand machte die Entwicklung eines Simulators notwendig, welcher fur die
Simulation der unterschiedlichen Bewegungsarten des Bodeneffektfahrzeuges gleichermalen
geeignet ist und in dem ein Bewegungsmodell integriert ist, welches die relevanten
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Abhangigkeiten von Zustdnden und Umweltparametern ausreichend genau nachbildet. Die
Modellierung und Parametrisierung dieses Bewegungsmodells und dessen Einbindung in
einen Trainingssimulator sind Thema dieser Arbeit.

Abbildung 1: Konzeptstudie des Trainingssimulators mit physischem Cockpit

2 Bodeneffekt und Bewegungsarten von modernen
Bodeneffektfahrzeugen

2.1 Bodeneffekt

Als Bodeneffekt bezeichnet man ein physikalisches Phdanomen, welches ein umstromter
Korper in Bodennahe erfdhrt und je nach Form des Korpers zusatzlichen dynamischen
Auftrieb sowie eine Abnahme des Stromungswiderstandes erzeugen kann. Wird ein
Auftriebsprofil von vorne angestrémt, so bildet sich an seiner Unterseite ein Uberdruck und
an seiner Oberseite ein Unterdruck aus. Aus der Druckdifferenz ergibt sich die Auftriebskraft,
die auf den Tragfligel wirkt. Abbildung 2 zeigt ein typisches Tragfligelprofil und stellt die
Druckunterschiede bei dessen Umstromung farblich dar.
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Abbildung 2: Druckverteilung am frei angestromten Tragflugelprofil und in Bodennahe



Né&hert sich das Profil dem Boden an, so wird die Luft unter dem Tragfliigel gestaut und in
dessen Folge erhoht sich der Uberdruck an der Profilunterseite und somit auch die
Druckdifferenz bzw. die Auftriebskraft des Profils. Weiterhin &ndert sich die Druckverteilung
und der Auftriebsschwerpunkt wandert nach hinten (Abbildung 2, rechts).

Die Erhohung der Auftriebskraft ist dabei maflgeblich von der relativen HOhe h, dem
Verhaltnis der Profiltiefe ¢ zum Bodenabstand H, abhéngig (Gleichung 1). Daher wird dieser
Mechanismus auch als profiltiefendominierter Bodeneffekt bezeichnet.
H
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Betrachtet man einen realen, dreidimensionalen Tragfliigel, so entsteht an den Fliigelenden
eine Ausgleichsstromung zwischen den Druckunterschieden an Ober- und Unterseite. Dieser
Druckausgleich erzeugt Wirbelschleppen, welche Energie binden und somit einen
Widerstandserhéhung zur Folge haben. (Abbildung 3)

Né&hert sich der Tragfligel dem Boden an, so konnen sich die Wirbelschleppen nicht
vollstdndig entwickeln und der durch den Auftrieb induzierte Widerstand verringert sich.
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Abbildung 3: Wirbelbildung am realen Tragflugel im Freiflug und in Bodennéhe

2.2 Bewegungsarten von Bodeneffektfahrzeugen

Beide Effekte werden bei aktuellen Bodeneffektfahrzeugen zur Effizienzsteigerung genutzt.
Durch die Erhéhung des Auftriebes kénnen grolRere Nutzlasten transportiert werden und die
Verringerung des induzierten Widerstandes ermdglicht die Reduzierung der Antriebsleistung
(Schlichting, Truckenbrodt 2001). Da diese Effekte nur dicht Gber dem Boden auftreten und
eine ebene, hindernisfreie Oberflaiche Voraussetzung fir den Betrieb ist, sind heutige
Bodeneffektfahrzeuge ausschlieRlich als Wasserfahrzeuge konzipiert. Das



Bewegungsverhalten kann bei solchen Fahrzeugen in drei Arten unterteilt werden, welche
durch die Geschwindigkeiten und die auftretenden Kréfte charakterisiert sind.

Displacemend Mode: In diesem Mode bewegt sich das Bodeneffektfahrzeug mit geringer
Geschwindigkeit wie ein normales Schiff. Es treten kaum aerodynamische Krafte auf und
hydrodynamische Auftriebskrafte sind sehr gering. (Abbildung 4)

Abbildung 4: Bodeneffektfahrzeug im Displacement Mode

Skimming Mode: Das Fahrzeug gleitet mit hoher Geschwindigkeit auf dem Wasser. Es treten
sowohl hydrodynamische als auch aerodynamische Auftriebs- und Widerstandskréfte auf.
Hydrostatische Kréfte sind nur zu einem geringen Teil vorhanden. (Abbildung 5)

Abbildung 5: Bodeneffektfahrzeug im Skimming Mode

Flare Mode: Das Fahrzeug bewegt sich ohne Wasserberiihrung mit hoher Geschwindigkeit
und im Wirkungsbereich des Bodeneffekts. Es treten ausschlieRlich aerodynamische Kréfte
auf. (Abbildung 6)



Abbildung 6: Bodeneffektfahrzeug im Flare Mode

3 Modellbildung

Betrachtet man die Einschrankungen und Annahmen der Kklassischen Ansatze der
Modellbildung fiir Schiffe und Flugzeuge, wird schnell deutlich, dass das
Bewegungsverhalten eines Bodeneffektfahrzeugs damit nur unzureichend modelliert werden
kann. Insbesondere die Vernachlassigung von lokalen Hohendifferenzen unterhalb der
Ausdehnung des Fahrzeuges und die vereinfachte oder vernachldssigte Wechselwirkung
zwischen Fahrzeug und Boden sind als einschrankende Bedingungen bei der Modellbildung
fiir ein Bodeneffektfahrzeug nicht geeignet.
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Abbildung 7 Aufteilung des Fahrzeuges in Teilkdrper

Es wurde daher ein Mehrpunkt-Modellansatz gewahlt, bei dem das Fahrzeug in funktional
getrennte Teilkorper K;, mit jeweils einem definierten Kraftangriffspunkt 7;, aufgeteilt wurde
(Abbildung 7). Fur alle Teilkorper K; erfolgt eine getrennte Modellierung der auftretenden
Krafte unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen lokalen Bedingungen. Dieses Konzept
erlaubt eine modulare Erweiterbarkeit des Modells, sowohl bei einer weitergehenden



Strukturierung in kleinere Teilkorper, als auch bei der Modellierung der dort auftretenden
Krafte.

3.1 Dynamik
Das Fahrzeug wurde als starrer Korper angenommen und die Kirchhoffschen
Bewegungsgleichungen zur Beschreibung der Dynamik angewendet, Fossen (1995).
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Die Gesamtkraft F berechnet sich aus der Summe der an den Teilkdrpern auftretenden
Teilkrafte ﬁi und das Moment M aus den Teilkraften und ihren Angriffspunkten 7; bezogen
auf den Masseschwerpunkt.
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Nach Integration der Gleichung (2) und (3) ergibt sich fiur die Geschwindigkeit und
Winkelgeschwindigkeit in kdrperfesten Koordinaten:
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Mit den Transformationsmatrizen M., und R, ergeben sich die Position und die Lagewinkel
im erdfesten Koordinatensystem zu:
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3.2 Berechnung der Kréafte und Momente

Die Berechnung der hydrostatischen, hydrodynamischen und aerodynamischen Einzelkréfte
erfolgt auf Grundlage der Fahrzeuggeometrie, Profilparametern und -beiwerten,
physikalischen Koeffizienten und den ortlich an den Teilkdrpern auftretenden
Geschwindigkeiten der umstromenden Luft und des Wassers sowie der jeweiligen
Eintauchtiefen. Die Beriicksichtigung der lokalen Zustéande der Teilkdrper ermdglicht es, den
Einfluss von Wellen- und Windfeldern auf das Bewegungsverhalten des Fahrzeuges zu
modellieren. Ebenso konnen induzierte Geschwindigkeiten, Stromungen zwischen den
Teilkorpern sowie Verformungen der Tragflachen, welche die Aerodynamik des Fahrzeuges
beeinflussen, berticksichtigt werden.

Abbildung 8 Unterschiedliche lokale Fluggeschwindig-keitsvektoren an den
Tragfligelabschnitten

In dieser Arbeit wurden die Einzelkrafte in Anlehnung an die Blattelementetheorie (Froude,
1878) Uber die klassische, beiwertorientierte Auftriebs- und Widerstandsberechnung
bestimmt, grundsatzlich kénnen aber beliebige Methoden verwendet werden. Beispielhaft fir
die Berechnung der Krafte und Momente der Teilkorper, soll hier das Vorgehen bei der
Berechnung der aerodynamischen Auftriebskraft an einem Tragfllgelteilstiick beschrieben
werden:

1. Berechnung des lokalen Fluggeschwindigkeitsvektor VAi des Teilkorpes K; (siehe
Abbildung 8) mit der kdrperfesten Geschwindigkeit V, der erdfesten Windgeschwindigkeit
VW, der Transformationsmatrix My, der Winkelgeschwindigkeit w sowie dem Ortsvektor des
Kraftangriffspunktes 7;.

Induzierte Geschwindigkeiten werden in diesem Beispiel nicht bertucksichtigt, kénnen aber
z.B. an Leitwerken, welche im Schubstrahl der Triebwerke liegen, erheblichen Einfluss
haben.

I_/)Ai == ]7 - Mke]_/)W + 5 X ﬁ' (9)

2. Transformation des Fluggeschwindigkeitsvektors I7Al- in die Koordinaten des
Teilkorpers K. Dies erfolgt in diesem Beispiel tber die Transformationsmatrix Mix, welche



uber die Drehmatrizen mit dem Anstellwinkel «, dem Pfeilungswinkel ¢ und dem Winkel der
V-Stellung v des Tragflugelteilstiickes gebildet wird.

Mik = Man)MV

10
a = Anstellwinkel, ¢ = Pfeilungswinkel,v = Winkel der V — Stellung (10)
(V)Ai)i = Mik(VAi)k (12)
3. Berechnung der Auftriebskraft. Mit dem transformierten Fluggeschwindigkeitsvektor

lasst sich der Betrag der Auftriebskraft F,; mit dem Auftriebsbeiwert c,4;(a, §) des
Tragflachenprofils wie folgt berechnen:

p
Fy = E(VAixz + Vair”) Api cai(@, 8) (12)
Mit dem Einheitsvektor € des Fluggeschwindigkeitsvektors erhalt man den Vektor der

Auftriebskraft (ﬁAi)i in den Koordinaten des Teilkérpers K;, der senkrecht zum
Flugeschwindigkeitsvektor definiert ist. (Abbildung 9)
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Abbildung 9 Auftriebs- und Widerstandsvektor am Tragflugelprofil

4. Transformation der Auftriebskraft in kérperfeste Koordinaten.

Die Ricktransformation der Auftriebskraft F"Al- in korperfeste Koordinaten erfolgt tber die
Transponierte der Transformationsmatrix Miy.

Mj; = My, (16)
(ﬁAi)k = Mki(ﬁAi)l- (17)
5. Berechnung des Kraftangriffspunktes. Wie oben dargestellt, &ndert sich der

Auftriebsschwerpunkt des Profils mit der Anndherung an den Boden. (Abbildung 10) Die
Berechnung der aktuellen Position des Kraftangriffspunktes #; in Bezug auf den



Masseschwerpunkt erfolgt Gber den profilspezifischen Koeffizienten kagert in Abhéngigkeit
von der relativen Hohe h.

O Ho (18)
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Abbildung 10 Verschiebung des Auftriebsschwerpunktes in Abhdngigkeit der relativen Hohe
6. Berechnung des resultierenden Moments. Mit dem auf den Masseschwerpunkt

-

bezogenen Ortsvektor r; des Kraftangriffspunktes und der Kraft F“Ai ergibt sich das
resultierende, kdrperfeste Moment.

—

Mi =?i XﬁAi (19)

Nach diesem Schema erfolgt die Berechnung sdmtlicher aerodynamischer Kréfte. Bei den
hydrodynamischen Kraften werden die lokalen Relativgeschwindigkeiten der Teilkdrper zum
umgebenen Wasser zur Berechnung herangezogen und die hydrostatischen Kréfte werden in
Abhéngigkeit der Eintauchtiefe bestimmt. Die Schubkréfte der Propeller wurden in

Prinzip der Berechnung des Multikomponentenmodells

Berechnung der Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten der einzelnen Teilkérper
Berechnung der allgemeinen Parameter des Modells (Masse, Schwerpunktetc.)

Fiiralle Komponenten:
Berechnung der Hohe iber der Oberflache

Berechnung derinduzierten Geschwindigkeiten

Berechnung der hydrostatisch wirksamen Volumen

loop

Berechnung der hydrodynamisch wirksamen Flachen
Berechnung der Kraftangriffspunkte
Berechnung der lokalen Kréfte
Addition aller lokalen Kréfte und Momente beziiglich des Masseschwerpunkts

Integration der Bewegungsgleichungen

Abbildung 11: Prinzip der Berechnung des Multikomponentenmodells



Abhangigkeit des Fortschrittsgrads im Windkanal gemessen und als Kennlinienfeld integriert.
Abbildung 11 zeigt die programmtechnische Umsetzung der Simulationsberechnungen.

4 Implementierung

Um eine Weiterentwicklung des Bewegungsmodells unabhangig vom Entwicklungsstand der
Visualisierung, der Steuerkonsole und der Umweltsimulation zu gewahrleisten, erfolgte die
Umsetzung des Bewegungsmodells in eine echtzeitfdhige Simulation mit der xPC-Target-
Toolbox unter MATLAB/Simulink als Standalone-Modell mit eigenen Betriebssystemkernel.
Die Implementierung ist auf einem Standard-PC lauffdhig. Die Kommunikation und der
Datenaustausch mit den anderen Komponenten des Trainingssimulators erfolgt asynchron
uber die Ethernetschnittstelle per UDP. Diese Implementierung ermdglicht auch eine
weitergehende Anpassung und Erweiterung des Modells, wie z.B. Anderungen der Abtastrate
oder des Integrationsverfahrens, ohne das Anderungen an der Software des
Trainingssimulators notwendig sind.

5 Parametrisierung und Systemidentifikation

Die so geschaffene Modellstruktur wurde an Hand von statischen Versuchen unter anderem
im Windkanal, Schubmessungen, Schwimmversuchen und mit Ergebnissen aus dem
Schleppkanal parametrisiert. Weiterhin flossen Ergebnisse aus nummerischen Simulationen
an aerodynamischen und hydrodynamischen Profilen mit ein. Parameter die nicht oder nur
unzureichend bestimmt werden konnten, wurde aus Messungen bei realen Testfahrten mit
einem 1:5 Modell (siehe Abbildungen 4-6) mit Hilfe von Methoden der Systemidentifikation
ermittelt. Dazu wurde fur das Versuchsfahrzeug ein umfangreiches Messkonzept entwickelt
und implementiert, mit dem das Bewegungsverhalten hochgenau erfasst werden konnte.

Ausgehend von stationdren Arbeitspunkten wurden die Reaktionen auf bestimmte Stellsignale
erfasst und die Parameter des Modells uUber Methoden der nichtlinearen Optimierung
berechnet. Durch die derzeitige grobe Unterteilung des Unterwasserschiffs zeigt das
Bewegungsmodell im Ubergang vom Displacment zum Skimming Mode noch groRe
Abweichungen vom realen Verhalten (Abbildung 12). In weiterfihrenden Arbeiten sollte
untersucht werden, ob durch eine weitere Aufteilung des Fahrzeuges in Teilkdrper, eine
bessere Annéherung an das reale Verhalten erzielt werden kann.
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Abbildung 12: Simulierte und gemessene Geschwindigkeit flr einen bestimmten
Drehzahlverlauf im Displacment- und Skiming-Mode

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde das Bewegungsmodell eines Bodeneffektfahrzeuges erstellt, welches die Realitét
auch auBerhalb der normalen Betriebsparameter und in Crashsituationen gut abbildet. Der
Mehrpunktansatz zeigte sich als eine sehr flexible und in der Genauigkeit gut skalierbare
Methode zur Modellierung des komplexen Bewegungsverhaltens von Fahrzeugen.

Ein  Schlusselproblem bei der praktischen Realisierung und Erprobung von
Bodeneffektfahrzeugen ist die Vermeidung von Situationen, die bei der systembedingten
Bodenndhe zu einer grofRlen Gefahrdung des Fahrzeugs flihren. Ein Schwerpunkt der
nachfolgenden Arbeit soll daher die Unterstiitzung des Fahrzeugfiihrers in den Phasen des
Starts, der Landung sowie die Steuerung des Fahrzeugs per Fahrerassistenzsysteme im
Reiseflug und die Vermeidung von kritischen Situationen durch ein umfassendes Mess- und
Regelungssystem werden.

Die Madglichkeit mit dem hier vorgestellten Bewegungsmodell das komplexe nichtlineare
Bewegungsverhalten des Fahrzeuges zu simulieren, bietet eine gute Méglichkeit verschiedene
Regleransétze und -strukturen gefahrenfrei zu entwickeln und zu testen
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