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I   Kurzdarstellung 

Die EU verfolgt im Luftfahrtbereich ambitionierte Emissionsziele, wie zum Beispiel die   

Reduzierung der NOx Nettoemissionen aller Flüge innerhalb und aus der EU um 90 % 

relativ zu den Emissionen im Jahr 2000 bis zum Jahr 2050. Im selben Zeitraum sollen 

ebenfalls die CO2 Nettoemissionen aller Flüge innerhalb und aus der EU auf null sinken 

[1]. Um elektrische Antriebe für diese Ziele auch über größere Reichweiten nutzbar zu 

machen, muss das Verhältnis Reichweite zu Energie des elektrischen Gesamtsystems 

deutlich erhöht werden. Bedingt durch die sehr hohe Masse der Energiespeicher ist bei 

elektrisch angetriebenen Flugzeugen derzeit das Verhältnis für elektrische Antriebe im 

Vergleich zu konventionellen Flugantrieben zu gering, um akzeptable Reichweiten zu 

ermöglichen. Neue Technologien der Energiespeicherung könnten Abhilfe schaffen. 

Diese Lösung ist jedoch auf absehbare Zeit nicht verfügbar. Eine energieeffiziente Nut-

zung aller Systemkomponenten und die damit einhergehende Optimierung des Gesamt-

systems ist schon heute möglich und bietet Potential zur Steigerung der Energieeffizienz. 

       

In dem von APUS Zero Emission GmbH (APUS) geführten Verbundprojekt STELAR 

wurde ein virtuelles Flugzeuggesamtsystem entwickelt, in dem alle Antriebskomponen-

ten in einem optimalen Gesamtwirkungsgrad betrieben werden. Dies wird durch einen 

um Energieeffizienzfunktionen erweiterten Autopiloten realisiert. Für den Betrieb opti-

miert das System den Flugzustand hinsichtlich verschiedener Missionsprofile energe-

tisch. Dabei nutzt es alle Eingabegrößen der Flugzeuglängsbewegung, sowie die atmo-

sphärische Energiezufuhr durch Luftbewegungen. Projektpartner waren neben APUS 

das Fachgebiet Flugmechanik, Flugregelung und Aeroelastizität der Technischen Uni-

versität Berlin (FG-FMRA-TUB) und Alexander Schleicher GmbH & Co. Segelflugzeug-

bau (AS). 

 

Von Seiten des FG-FMRA wurden in dem Projekt folgende Leistungen erbracht: 

• Aufbau einer detaillierten und an verschiedene Komponenten adaptierbare 

Flugsimulations- und Designumgebung in Matlab/Simulink mit besonderem Au-

genmerk auf den batteriebetriebenen elektrischen Antrieb. 

• Realisierung der energetischen Optimierung durch einen um Energieeffizienz-

funktionen erweiterten Autopiloten (STELAR-Funktion). Diese optimiert die 

Flugtrajektorie des Flugzeugs anhand von Flugzeug- und Antriebskenngrößen, 

vorherrschender Winde und vorhandenem Terrain, um im Betrieb die maximale 

Reichweite pro verbrauchte Energie zu erreichen. Dadurch ergibt sich eine 

deutliche Reduzierung des Energieverbrauchs (10 % - 18 % [A16], [P4]) und 
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somit Reichweitenerhöhung im Vergleich zum Horizontalflug mit konstanter Ge-

schwindigkeit. 

• Entwicklung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle im Cockpit für die Bedienung 

und Darstellung des aktuellen Zustands der STELAR-Funktion.  

• Erprobung der STELAR-Funktion und der Schnittstelle in Pilotentests. In diesen 

wurde der Nachweis erbracht, dass sie von Piloten als im Flugbetrieb anwend-

bar und nützlich eingeschätzt wird.    

• Aufbau eines realitätsnahen Versuchsaufbaus in Form eines Hardware-in-the-

loop (HIL) Teststandes mit dem die Simulationen validiert wurden. 

 

I.1 Aufgabenstellung 

Im Rahmen des Teilvorhabens des FG-FMRA der Technischen Universität Berlin wur-

den eine anpassbare Flugsimulations- und Designumgebung in Matlab/Simulink, ein 

energieeffizienter Autopilot (STELAR-Funktion) sowie eine Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle zur Bedienung und Visualisierung des aktuellen Zustands der STELAR-Funktion 

im Cockpit entwickelt.             

Die Ergebnisse wurden in Pilotentests im Flugsimulator SEPHIR (Simulator for Educati-

onal Projects and Highly Innovative Research) weiterverarbeitet. Dabei kam das entwi-

ckelte Modell des Projektflugzeugs (ASG32EL) zum Einsatz. Während der Tests wurden 

sowohl die Schnittstelle als auch die STELAR-Funktion vorgestellt und von Piloten ge-

testet. Zum Abschluss des Projekts erfolgte eine Validierung der in der Softwareumge-

bung erzielten Ergebnisse sowie des Simulationsmodells am HIL Teststand, welcher 

ebenfalls in dem Projekt entwickelt wurde.                                

Für die Arbeiten wurde auf Ergebnisse des LuFo4-Projekts LAPAZ (Förderkennzeichen 

20F0603A) zurückgegriffen. Dort wurden ein Flugregler für die automatische Steuerung 

der STEMME S15 ausgelegt, ein flugmechanisches Modell identifiziert und in Simulink 

implementiert sowie ein Aktuatorteststand aufgebaut. 

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Kompetenzen des FG liegen in den Disziplinen Flugmechanik, Flugregelung und 

Flugsimulation. Untersucht werden große kommerzielle Verkehrsflugzeuge (CS25), be-

mannte, optional pilotierte und unbemannte Arbeitsflugzeuge (CS23) sowie kleine unbe-

mannte Flugzeuge unter 25 kg. Schwerpunkte sind Analysen von Flugleistungen und 

Flugeigenschaften, Entwicklung von Flugregelungssystemen (Konzept bis Validation), 

Entwicklungsprozess und Entwicklungswerkzeuge wie Flugsimulation, Echtzeit-Soft-

ware, Sichtsimulation, modellbasierte Softwareentwicklung – auch die Berechnung von 

Flugtrajektorien, s. z.B. [2].  
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Dabei stellt die Erprobung neuartiger Konzepte in der Flugsimulation eine Kernkompe-

tenz des FG dar. Diese wurde durch die intensive Nutzung eines AIRBUS A330/340 

Level D Flugsimulators (früher an TU Berlin, jetzt bei Lufthansa Frankfurt), der für For-

schungszwecke modifiziert werden kann, aufgebaut. Das FG verfügt über einen eigenen 

hochwertigen Festsitzsimulator, den Forschungssimulator SEPHIR, ehemals Entwick-

lungscockpit von AIRBUS für die VFW 614-ATD, mehrere HIL-Flugsimulatoren, einen 

Aktuatorprüfstand, eine Flugmessanlage und nutzt Airbus A320, A330, A340 und Boeing 

737, 777 Flugsimulatoren bei Lufthansa Flight Training.  

Das FG FMRA hat in nationalen und europäischen Forschungsprojekten mitgewirkt, ins-

besondere in dem Projekt LAPAZ (LuFo4). Dort wurden folgende, für STELAR relevante 

Arbeiten, getätigt: Flugreglerentwicklung für die automatische Flugsteuerung des Ar-

beitsflugzeugs STEMME S15 [3][4] Identifikation des flugmechanischen Modells [5], Auf-

bau HIL-Flugsimulator mit Schnittstellen zu analogen, diskreten Signalen, A-RINC 429- 

und CAN-Datenbussen [6]. 

Zusammenfassend: Das Fachgebiet FMRA hat langjährige Erfahrungen auf System- 

und auf Gesamtsystemebene, sowohl in der Entwicklung von Flugführungssystemen als 

auch mit den zu ihrer Entwicklung erforderlichen Methoden und Simulationswerkzeugen. 

Damit ist die notwendige fachliche Kompetenz für die Arbeiten im Verbundvorhaben 

STELAR gegeben.  

Über die bisherigen Arbeiten des Fachgebietes geht das Verbundvorhaben STELAR 

hinaus. Die Betrachtung der Einzelkomponenten eines elektrischen Antriebs in einer 

ganzheitlichen Optimierung ist neuartig. Zudem besteht eine neue Herausforderung in 

der Optimierung der Flugbahn durch den Autopiloten auf Grundlage dieser neuen Er-

kenntnisse einzelner elektrischer Antriebskomponenten und der Online-Einbindung von 

Wetterdaten für die allgemeine Luftfahrt. 

 

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben STELAR-TUB lief vom 01.12.2020 bis zum 30.11.2024 für eine Dauer 

von 48 Monaten. Die TU Berlin arbeitete über den gesamten Zeitraum aktiv an dem 

Vorhaben. Aufgrund des Ausstiegs von AS im November 2023 war die Durchführung 

des HAP 4 und die Erfüllung des AP3.4 nicht in der geplanten Art und Weise möglich. 

Es wurde daher eine Projektänderung beantragt, welche folgende Änderungen bewirkte: 

• AP3.4: System-Display zur Wölbklappenregelung wurde nicht weiterbearbeitet. 

• AP4.1: TUB-FMRA übernahm das AP und integrierte einen Iron Bird Teststand 

mit Aktuatoransteuerung in ihren SEPHIR Simulator 
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• AP4.2: Übernahme des AP und Integration der Einzelteilhardware in den in 

AP4.1 geschaffenen Iron-Bird-Teststand durch TUB.  

• AP4.4: Die Reglersoftware und das Simulationsmodell wurden in dem beschrie-

benen Iron-Bird Setup an der TU Berlin getestet. Aktuatoren und ein Flugsteue-

rungscomputer wurden für die Tests verwendet. 

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Für die Flugbahnoptimierung werden auf dem Markt verschiedene Lösungen verfolgt. 

Zum einen haben Piloten der allgemeinen Luftfahrt Zugriff auf kommerzielle Mobilan-

wendungen, die unter Berücksichtigung von atmosphärischen Modellberechnungen am 

Boden eine Verbrauchsvorhersage für eine eingegebene Flugaufgabe liefern und dem 

Piloten auf Basis der Verbrauchsanalyse alternative Routenvorschläge für die Flugpla-

nung darstellen [7].  

Zum anderen sind bei Verkehrsflugzeugen Flugpfadoptimierungen im Flug-Manage-

ment-System (FMS) verankert. Die FMS-Computer berechnen die kostenoptimale Flug-

höhe und Fluggeschwindigkeit. Allerdings wird die Suche nach der besten horizontalen 

Route von Airline-Bodenteams oder Dienstleistern am Boden bearbeitet, siehe [8] und 

[9]. Es wird daran geforscht, diese Routenoptimierung in die FMS-Computer zu integrie-

ren, dargestellt in [10] und [11], und die vertikale Flugführung weiter zu verbessern, siehe 

[12]. Die Routenoptimierungsmethoden beziehen sich auf die Flugleistungen und Treib-

stoffverbrauchsmodelle eines Flugzeuges und berücksichtigen Windverhältnisse, siehe 

[10] und [11]. Für Analysen werden Daten wie der Treibstoffverbrauch unter einer Flug-

bedingung als Leistungsdatenbank (PDB, performance database) eingelesen, siehe 

[13]. Verbrauchskalkulationen für elektrisch angetriebene Flugzeuge finden sich bei so-

larbetriebenen Long-Endurance-Flugzeugen, siehe [14]. Die Nutzung von lokalen Win-

den wie Hang- und Wellenauftrieb wird für Gleitflüge [15] und Long-Endurance-Plattfor-

men [16] ebenfalls untersucht. Dabei ist mit Flugreglern, die den Wind als Energiequelle 

nutzen und offboard rechnen für UAVs eine beachtliche Reichweitenvergrößerung er-

reichbar, siehe [17]. Der onboard-Einsatz solcher Systeme ist ebenfalls möglich, siehe 

[18]. Daneben sind heuristische Optimierungsverfahren echtzeitfähig, dargestellt in [19]. 

Solche Heuristiken wie die MacCready-Theorie orientieren sich oftmals an dem Verhal-

ten von menschlichen Segelflugpiloten, siehe [20]. Das dabei eingesetzte Kreisen in ei-

nem Aufwindfeld reduziert die zurückgelegte Geschwindigkeit. Forschungsarbeiten, die 

Aspekte der Flugbahnplanung unter Windverhältnissen, Thermikflugnutzung sowie oro-

grafischen Energiegewinnung im Streckenflug und die Optimierung in Hinsicht auf das 

Gesamtenergiesystem nutzen, sind nicht bekannt. Im Projekt STELAR entwickelte Me-
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thoden sollen die für Long-Endurance-Flugzeuge und UAV-Segelflugzeuge erzielten Er-

gebnisse nutzen, um sie auf Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt mit CS 23-Zulassung 

zu übertragen und zu erweitern.  

Im Projekt SERELA entwickelten die Projektpartner APUS und AS ein Energiemanage-

ment und eine Flugplanung zur Anzeige von Sollleistung und -geschwindigkeit. Mit dem 

dort gewonnenen Wissen der Projektpartner und den Erfahrungen des FMRA aus vo-

rangegangen Projekten ergibt sich ein starker Verbund. Dabei entsteht ein Bewertungs-

tool für elektrische Flugzeugsysteme und die Übertragung der SERELA-Forschungser-

gebnisse auf einen zulassungsfähigen Flugregler. Mit der technischen Möglichkeit, 

Winddaten während des Fluges zu verarbeiten [21] und der Integration des Energiesys-

temzustandes in die Bahnplanung ergibt sich für Flugzeuge, die keinen festen Flugplan 

einhalten müssen, ein neuer Ansatz. Ein taktischer Flugregler, der eine besonders res-

sourcenschonende Bahnführung ermöglicht, kann nach RTCA DO-178C Standard mo-

dellbasiert entwickelt werden. Dies dient der Vorbereitung auf eine Zulassung nach Luft-

fahrtvorschriften.                                    

Die Vorarbeiten der TU Berlin zu diesem Thema wurden in Abschnitt I.2 näher erläutert.  

Zur Patentrecherche vor Projektstart wurden die Websites www.freepatentsonline.com 

und http://patft.uspto.gov/ verwendet. Eine Suche ergab keine Treffer zu Patenten, die 

speziell einen wetterabhängigen Autopiloten behandeln, der den Zustand des Antriebs-

systems in der Optimierung berücksichtigt.  

 

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Zusammenarbeit im Verbund 

Es fanden Telefon- und Videokonferenzen statt, um den Projektfortschritt zu besprechen 

und aktuelle technische Fragen zu klären. Es bestand enger Kontakt mit AS und APUS, 

i.B. bei der Definition von Systemanforderungen und bei der Systemmodellierung. Durch 

den Ausstieg von AS und den daraus resultierenden Änderungsantrag fanden die Arbei-

ten in HAP4 getrennt statt. 
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II   Eingehende Darstellung 

Die Arbeiten der TU Berlin wurden am Institut für Luft- und Raumfahrt durch das Fach-

gebiet Flugmechanik, Flugregelung und Aeroelastizität (FMRA) durchgeführt. Das Ge-

samtvorhaben STELAR unter der Leitung von APUS ist in vier Hauptarbeitspakete (HAP) 

aufgeteilt, s. Abbildung 1. Das Vorhaben der TU Berlin ist den Arbeitspaketen AP1.1 

AP1.2, AP2.3, AP3.1, AP3.4, AP4.3 und AP4.4 des Verbundvorhabens zugeordnet (rot 

markiert). Entsprechend des Änderungsantrags wurden auch AP4.1 und AP4.2 von der 

TUB bearbeitet (ebenfalls rot markiert). 

 

Abbildung 1 Projektstrukturplan des Verbundvorhabens STELAR, Arbeitspakete mit 
FMRA-Aktivitäten (Vorhaben STELAR-TUB) sind rot umrandet gekennzeichnet. 
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Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP1.1 sind: 

• Definition der Anforderungen an zu beschaffende Flugsteuerungscomputer, Ak-

tuatoren und Sensoren sowie Antriebskomponenten, bzw. an bereitzustellende 

Komponenten durch die Projektpartner [A1].  

• Definition der Schnittstellen des Bewertungstools von APUS zu der Simulation-

sumgebung der TUB [A2]. 

• Definition von testbaren Anforderungen an den Regler [A3]. 

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP1.2 sind: 

• Definition des Gesamtsystemkonzeptes für das Flugsteuerungssystem, beste-

hend aus Flugsteuerungscomputer, Aktuatoren, Sensoren und der Energiever-

sorgung [A4]. 

• Beschreibung und Beschaffung der Flugsteuerungshardware, die zur automati-

schen Steuerung des Flugzeugs mit einem Regler notwendig ist [A4] [A6].  

• Festlegung der Schnittstellen zwischen dem Flugsteuerungscomputer, den Ak-

tuatoren und den Sensoren [A4]. 

• Abschätzung des Leistungsverbrauchs der Komponenten des Flugsteuerungs-

systems und Festlegung der Versorgungsspannung [A4]. 

• Erstellung einer Liste der im Reglerentwurf zu verwendenden Entwurfswerk-

zeuge und Methoden [A5] 

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP2.3 sind: 

• Aufbau und Dokumentation eines generischen nichtlinearen flugmechanischen 

Simulationsmodels (FMM), inklusive Submodelle der Umgebung, der 6-Freiheits-

grade-Bewegung und Modelle zur Berechnung der bewegungskinematischen 

Beziehungen in Simulink [A7].  

• Implementierung des elektrischen Motorseglers ASG-32-EL in das nichtlineare 

Simulationsmodell.   

• Modellierung der Aerodynamik der ASG-32-EL basierend auf Abschätzungen, 

potentialtheoretische Berechnungen und Ergebnissen aus Flugversuchen [A8], 

[A9].  

• Implementierung des Modells des elektrischen Antriebssystems anhand von Da-

tenblättern, inklusive Motor, Propeller, Inverter und Batterie [A10].   

• Erstellung einer modularen Trimmroutine für das nichtlineare FMM für beliebige 

stationäre Flugzustände [A11].   

• Implementierung des Windeinflusses, wobei die translatorischen und rotatori-
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schen Windkomponenten entweder im Modell vorgegeben oder per Schnittstelle 

eingelesen werden können.   

• Erstellung einer modularen Gesamtsimulationsumgebung zur Kopplung des Si-

mulationsmodells aus AP 2.3 und des STELAR-Systems aus AP 3.1 und Imple-

mentierung derselben in den Flugsimulator SEPHIR. 

• Erstellung und Dokumentation [A12] einer Modell-Bibliothek, die einzelne Sub-

systeme des Simulationsmodells als Simulationsblöcke in Simulink umfasst und 

für andere Projekte verwendet werden kann. 

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP3.1 sind: 

• Programmierung der STELAR-Funktion, welche anhand von Flugzeugparame-

tern und Wind- und Terraindaten die Trajektorie mit dem geringsten Energiever-

brauch pro zurückgelegte Strecke berechnet. Es wird eine Flugbahn generiert, 

welche Wegpunkte anhand  

von geographischer Breite, Länge, Flughöhe, Fluggeschwindigkeit und Bahnwin-

kel definiert [A14].  

• Durchführung der Trajektorienoptimierung basierend auf dem Dynamic-Program-

ming-Ansatz bei Vorhandensein von statischen Windfeldern und Publikation der 

Ergebnisse [P3]. 

• Durchführung der Trajektorienoptimierung mit dem A* Algorithmus bei Vorhan-

densein von statischen Windfeldern zur Validierung der Ergebnisse, welche mit 

dem Dynamic-Programming-Ansatz erzielt wurden.  

• Ausführliche Überprüfung und Nachweis der Wirksamkeit der Optimierung in 

closed-loop Umgebung mit turbulentem Wind. 

• Überprüfung von verschiedenen Verfahren zur Optimierung der Fluggeschwin-

digkeit (Sollfahrt) sowie zur gleichzeitigen Optimierung des besten Leistungsgra-

des der Antriebskomponenten im Flug (numerisches direkte-Kollokationsverfah-

ren und Übertragung der aus dem Segelflug bekannten graphischen Leistungs-

polaren auf den Motorflug). Diese Verfahren sind in der Lage, unter Nutzung von 

lokalem Wind die Reichweite zu vergrößern und wurden in Zusammenspiel mit 

dem vorig genannten Traktorienplaner getestet. 

• Entwicklung der Antriebseffizienzmodelle innerhalb der STELAR-Funktion auf 

Basis von Kennfeldern der Hersteller. Somit kann die Funktion für verschiedene 

Flugzeugmuster, bei Vorhandensein der Kennfelder, genutzt werden.  

• Aufbau eines Flugreglers, bestehend aus einem Navigations-, einem Geschwin-

digkeits-, einem Höhen- und einem Lageregler und einer Funktion die anhand 

von lokal auftretender Winde die Flugbahn und -geschwindigkeit anpasst [A15].  
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• Vorauslegung und der Test der Reglerfunktionen mit dem am Fachgebiet vor-

handenen nichtlinearen Simulationsmodell der Stemme S15 [P1], [P2].  

• Detaillierte und flugzeugspezifische Auslegung des Lage- und Stabilisierungs-

reglers nach Lastenheft für das Projektflugzeug ASG32EL im Rahmen einer 

Masterarbeit [T1].  

• Implementierung des Reglers inklusive der STELAR-Funktion in die in AP2.3 ent-

wickelte Gesamtsimulationsumgebung und in den SEPHIR Flugsimulator. 

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP3.4 sind: 

• Entwicklung von zwei Display-Designs für ein erweitertes PFD (Primary Flight 

Display) und für ein ED (Engine Display) in einer Bachelorarbeit [T5] nach Anfor-

derungskatalog und Kopplung an das Flugsimulationsmodell. Die Displays fun-

gieren als Schnittstelle zwischen der Flugregelungssoftware und den Piloten im 

Cockpit. Sie geben den Piloten eine Kommandoanzeige, nach der diese den 

Flugplan abfliegen können. 

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP4.1 und 

AP4.2 sind:  

• Aufbau eines Hardware-in-the-loop (HIL) Teststandes an der TU Berlin. Dazu 

wurden die folgenden Teilziele erreicht:  

o Integration der in AP1.2 beschafften Komponenten (Flugsteuerungscom-

puter und Aktuatoren) in den HIL, sowie Beschaffung und Integration wei-

terer notwendiger Komponenten. 

o Implementierung der in AP 3.1 entwickelnden STELAR-Funktion auf dem 

Flugsteuerungscomputer. 

o Verkabelung aller Teilkomponenten (Daten- und Stromversorgung). 

o Realisierung des Datenaustausches zwischen Aktuatoren (RS485 

Schnittstelle) und Flugsteuerungscomputer (CAN Schnittstelle).  

o Realisierung der Möglichkeit Reglerkommandos an die Aktuatoren zu 

senden und Weiterleitung der von den Aktuatoren gesendeten, aktuellen 

Position an das Flugsimulationsmodel. 

o Kopplung eines Aktuators an eine Gegenkraftanlage. 

o Kopplung des HIL mit dem Flugsimulator SEPHIR. 

• Dokumentation des Aufbaus [A16] und Erstellung einer Anleitung für den Betrieb 

[A17]. 
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Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP4.3 sind: 

• Anpassung des Cockpit Interfaces des SEPHIR an die Gesamtsimulationsumge-

bung durch die Integration des in AP3.4 geschaffenen Displays, der Anbindung 

des in AP 3.1 geschaffenen Trajektorienplaners und durch die Einführung von  

Schaltflächen zur Steuerung des Autopiloten und des Windes. 

• Durchführung und Auswertung von Pilotentests im SEPHIR-Simulator um die 

Cockpitschnittstelle und die Funktionalität, die Akzeptanz und die Bedienbarkeit 

der STELAR-Funktion zu testen [A18].

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse von Arbeitspaket AP4.4 sind: 

• Test des Reglers in reiner Softwareumgebung in Simulink und auf dem HIL auf 

Basis der in AP 1.1 definierten Anforderungen. 

• Test der STELAR-Funktion in reiner Softwareumgebung in und auf dem HIL. 

• Vergleich der Simulationsergebnisse zur Validierung der Simulationsumgebung 

[A16]. 

 

II.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Ge-
genüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Nachfolgend werden die Ergebnisse für jedes Arbeitspaket dargestellt und beschrieben, 

wie damit die notwendigen Outputs erstellt und die Meilensteine erreicht wurden. 

 

AP 1.1 - Definition der Konfigurationen und Anforderungen   

Zur Ermöglichung der automatischen Steuerung des Motorsegelflugzeugs sind Aktua-

toren, Sensoren und ein Flugsteuerungscomputer nötig, um einen energieoptimalen, 

ressourcenschonenden vollautomatischen Flug durchzuführen. In AP 1.1 wurden am 

Fachgebiet die Anforderungen an diese Hardware-Komponenten basierend auf Anga-

ben des Flugzeugherstellers und auf Erfahrungswerten aus früheren Projekten am FG 

aufgestellt. Die Anforderungen an die Komponenten des Flugsteuerungssystems wur-

den in AP1.1_TUB_O1 [A1] zusammengefasst. Inputs in diesem AP waren von AS ge-

lieferte Daten zu den Stellflächen und zur Steuerung der Längs- und Seitenbewegung. 

Außerdem wurden Informationen zu den benötigten Kräften und Momenten sowie die 

Verfahrgeschwindigkeit der Stellflächen übermittelt. Desweitern wurden Limitierungsan-

gaben zu der Gesamtmasse des Flugsteuerungssystems und des Antriebssystems ge-

macht. Die Anforderungen an den Designraum wurden ebenfalls spezifiziert. Zur Anbin-

dung des vom Projektpartner (APUS) zu entwickelnden Bewertungstools an die Simula-

tionsumgebung der TUB wurden Schnittstellen definiert. 
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Als Input wurden von APUS Angaben über die Funktionsweise und Anforderungen des 

Bewertungstools überliefert. Außerdem wurden benötigte Inputs und mögliche Bewer-

tungskriterien diskutiert. Angaben zur Simulation verschiedener Antriebskonfigurationen 

und Hybridisierungsvarianten und Randbedingungen dazu wurden festgelegt. Mit der 

Erstellung der Dokumente AP1.1_TUB_O1 [A1] und AP1.1_TUB_O2 [A2] wurden alle 

Anforderungen festgehalten und somit MS1.1 vollständig erfüllt. Des Weiteren wurden 

in einem weiteren Dokument testbare Anforderungen für den zu entwickelnden Flugreg-

ler festgehalten [A3]. 

 

AP1.2 - Systemkonzept und Auswahl der Komponenten 

Ein Konzept des Flugsteuerungssystems und aller an der automatischen Flugsteuerung 

beteiligten Komponenten wurde, basierend auf den Anforderungen aus AP1.1, entwi-

ckelt. Es ist in folgender Abbildung 2 dargestellt. 

  

Abbildung 2 Systemarchitektur (Flugsteuerungscomputer, Aktuatoren, Sensoren, 
Display und Energieversorgung) 
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Dabei wurde definiert, welche Kommunikationsschnittstellen zwischen den einzelnen 

Komponenten verwendet werden sollen. Basierend auf einer Abschätzung des Leis-

tungsverbrauchs aller Komponenten wurde eine Versorgungspannung festgelegt und 

die für die Energieversorgung des Flugsteuerungssystems notwendige Energiequelle di-

mensioniert. Bei den genannten Aufgaben stellte APUS ihre Integrationsexpertise zur 

Verfügung. Verschiedene Hersteller wurden bezüglich der gewählten Komponenten kon-

sultiert und darauf basierend eine Auswahl an Komponenten festgelegt und bestellt.  

Die Systemarchitektur und die Beschreibung aller an der Flugsteuerung mitwirkenden 

Komponenten, sowie eine Abschätzung des Leistungsverbrauchs dieser, wurde in [A4] 

(AP1.2_TUB_O1) dokumentiert. Die im Reglerentwurf zu verwendenden Entwurfswerk-

zeuge und Methoden wurden in [A5] (AP1.2_TUB_O2) gesammelt. Die Auftragsbestäti-

gungen zu den Bestellungen der Flugsteuerungshardware sind in [A6] (AP1.2_TUB_O3) 

zusammengefasst. 

Der MS1.2 konnte mit der Erstellung der oben genannten Dokumente erfolgreich abge-

schlossen werden.  

 

AP2.3 - Modellierung des Gesamtsystems 
 

Die erstellte generische Flugsimulationsumgebung, welche zur Simulation verschiede-

ner Flugzeuge und unterschiedlicher Aerodynamik & Antriebskonfigurationen genutzt 

werden kann, ist in mehrere Subsysteme unterteilt. Sie ist ein Rahmenmodell, in dem 

statische flugzeugunspezifische Komponenten und dynamische flugzeugspezifische 

Komponenten getrennt betrachtet werden. Dies ermöglicht die Verwendung desselben 

Rahmenmodells für verschiedene Flugzeuge durch Ersetzen der dynamischen Kompo-

nenten entsprechend des zu modellierenden Flugzeuges. Zu den statischen Komponen-

ten der Flugsimulationsumgebung gehört die Modellierung der Umgebung, wie ein At-

mosphärenmodell, ein Erdmodell und ein Gravitationsmodell. Im Atmosphärenmodell ist 

der Windeinfluss modelliert. Dabei können die translatorischen und rotatorischen Wind-

komponenten entweder im Modell vorgegeben werden oder über eine Schnittstelle ein-

gelesen werden. Eine weitere statische Komponente ist die Berechnung der bewegungs-

kinematischen Beziehungen, wie z.B. das Umrechnen der Geschwindigkeitskomponen-

ten (in kartesischen Koordinaten) in Absolutgeschwindigkeit, Anstellwinkel und Schiebe-

winkel (als Polarkoordinaten) oder das Aufstellen der Transformationsmatrizen zwischen 

den verschiedenen Referenzsystemen. Zudem zählt die Berechnung der 6-Freiheits-

grad-Bewegungsgleichungen zu den statischen Komponenten der Simulationsumge-

bung. Die dynamischen, flugzeugspezifischen Komponenten umfassen die Modellierung 

der Aerodynamik, des Antriebssystems, der Aktuatorik und die Berechnung der Masse 
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und Schwerpunktlage. Die Gesamtmodellstruktur und die Submodelle (statisch wie dy-

namisch) sind in Abbildung 3 dargestellt.  

 

Abbildung 3 Gesamtstruktur der Flugsimulationsumgebung 

Bei der Entwicklung der Flugsimulationsumgebung ist eine Modell-Bibliothek entstan-

den, die einzelne Subsysteme des Simulationsmodells als Simulationsblöcke umfasst 

und im Rahmen der Software MATLAB\Simulink als Baustein für die Simulation abgeru-

fen werden kann. Durch Unterstützung einer studentischen Hilfskraft konnte eine Doku-

mentation der Modell-Bibliothek [A12] erstellt werden. 

Das Modell wurde zunächst mit Hilfe von Daten der Stemme S15 aufgestellt und anhand 

einer bereits vorhandenen Simulationsumgebung aus einem früheren LuFo4 Projekt 

(LAPAZ, Förderkennzeichen 20F0603A) validiert. Zur Verifikation, dass das Flugsimula-

tionsmodell generisch für verschiedene Flugzeuge verwendbar ist, wurde dies anhand 

zweier unterschiedlicher Flugzeuge, der F-16 und der Stemme S15, gezeigt. Entspre-

chend wurden für jedes Flugzeug Aerodynamik- und Antriebsmodelle generiert. Dabei 

wurden für die Modellierung der F-16 Open-Source-Daten für Aerodynamik und Antrieb 

verwendet. Die Daten zur Modellierung der Stemme S15 stammen aus LAPAZ. 

 

Der Projektflieger, die ASG 32 EL, wurde nach Erhalten von Inputs von APUS und AS 

(Aerodynamik- und Antriebsdaten und -modelle) modelliert und in die Simulationsumge-

bung integriert. Die projektrelevanten Anforderungen an die Umgebung, wurden in 

AP1.1 festgelegt. 

Ein detaillierterer Einblick in die Subsystemmodellierung (grüner Block in Abbildung 3) 

ermöglicht eine genauere Betrachtung der implementierten Submodelle der flugzeug-

spezifischen Komponenten. Insbesondere die Modellierung der Aerodynamik und des 

Antriebssystems für die ASG 32 EL wurden über den Projektzeitraum kontinuierlich er-

weitert und detaillierter. Abbildung 4 zeigt die Flugzeugmodellierung auf der ersten Mo-

dellierungsebene. 
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Abbildung 4 Subsystemmodellierung 

Die flugzeugspezifischen Komponenten umfassen fünf Subsysteme die im Folgenden 

aufgelistet und kurz beschrieben werden: 

1. Massen & Massenträgheiten 

Bestimmung der Flugzeuggesamtmasse und Schwerpunktlage, sowie die Berech-

nung von Hebelarmen und des Massenträgheitstensors. 

2. Aktuatoren 

Modellierung der Aktuatordynamik und Aktuatorregelung für Höhenruder-, Querru-

der, Seitenruder- und Wölbklappenaktuatoren.  

3. Aerodynamik 

Modellierung der Aerodynamik als 2-Punkt-Aerodynamik. Kräfte und Momente für 

Flügelrumpf und Leitwerk werden getrennt berechnet. Berücksichtigung von Abwind 

am Höhenleitwerk. Bestimmung der Ruderscharniermomente. 

4. Antriebssystem 

Modellierung des elektrischen Antriebssystems und seiner Komponenten. 

5. Kräfte & Momente 

Summation der aerodynamischen Kräfte und der Antriebskräfte und -momente. 

Bei der Modellierung der Aerodynamik wurde auf das vom Projektpartner AS überge-

bene aerodynamische Modell der ASG 32 EL zurückgegriffen. Das Modell beinhaltet von 

der Firma abgeschätzte und berechnete aerodynamische Derivative des Flugzeuges.  

Unbekannte Beiwerte der ASG 32 EL für die Seitenbewegung wurden anhand von Nä-

herungsformeln aus [22], [23] berechnet. Diese Ergänzung zu den von AS bestimmten 
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aerodynamischen Beiwerten wurde in [A8] dokumentiert. Die Umsetzung des aerodyna-

mischen Modells in der Simulationsumgebung (in Simulink) wurde dokumentiert und in 

[A9] beschrieben. 

 

Die Modellierung des elektrischen Antriebssystems der ASG 32 EL wurde mit Hilfe der 

von APUS übermittelten Datenblätter und Angaben für die Komponenten des elektri-

schen Antriebssystems erstellt. Die Umsetzung und Integration in die Simulationsumge-

bung sind in [A10] dokumentiert und alle Submodelle sind in folgender Abbildung 5 dar-

gestellt. 

 

Abbildung 5 Submodelle des elektrischen Antriebssystems 

 

Das System besteht aus zwei Modellen, die den mechanischen Teil repräsentieren (Pro-

peller und Massenträgheiten) und vier Modellen (Batterie, Inverter, Kondensator, Leis-

tungsregelung) die den elektrischen Teil repräsentieren. Der Motor ist sowohl eine me-

chanische als auch eine elektrische Komponente. Die Modellierung von Batterie, Inver-

ter, Propeller und Motor als Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) mit interner 

elektrischer Regelung basiert auf Datenblättern der Firma APUS. Besonderes Augen-

merk wurde auf die Modellierung der Batterie gelegt. Bei der Simulation ihrer Ausgangs-

größen wird die aktuelle Batterie- und Umgebungstemperatur, der aktuelle Ladezustand 

und die aktuelle Spannung und Stromstärke berücksichtigt.  
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Da laut Spezifikationen der Pilot die elektrische Leistung (batterieseitig) kommandieren 

soll, wurde für die Antriebsmodellierung eine Leistungsregelung umgesetzt, wie sie in 

folgender Abbildung 6 zu sehen ist. 

 

Abbildung 6 Schema des elektrischen Antriebssystems mit Leistungsregelung 

Der Inverter wandelt die Gleichspannung der Batterie in Wechselspannung um und stellt 

somit die Versorgungsspannung für die einzelnen Motorphasen bereit. Diese Umwand-

lung geschieht über hochfrequente Ein- und Ausschaltvorgänge im Inverter. Die Ein-

schaltvorgänge führen zu hochfrequenten Stromstößen bei der Entnahme von Strom 

aus der Versorgungsquelle. Dabei wird ein Eingangskondensator im Inverter verwendet, 

welcher die Versorgungsspannung puffert und sicherstellt, dass sich das Spannungsle-

vel während eines Schaltzyklus nur geringfügig ändert.  

Die Kondensatorspannung wird in den Leistungsregelungsblock zurückgeführt und mit 

dem Batterieentnahmestrom multipliziert, um die Batterieleistung zu bestimmen. Der 

vom Motor benötigte Strom, welcher die Stellgröße der Leistungsregelung ist, wird über 

einen PI-Regler so angepasst, dass die entnommene Batterieleistung der vom Piloten 

kommandierten elektrischen Leistung entspricht. 

 

Um für beliebige Flugzustände Trimmergebnisse in Form von Trimmkommandos und 

Trimmzuständen zu erzeugen, wurde an das Gesamtmodell eine Trimm- und Linearisie-

rungsroutine gekoppelt. Damit wurden für das Projektflugzeug mehrere Flugzustände 

getrimmt und linearisiert. Die linearen Modelle wurden für die flugmechanische Analyse 

und in AP 3.1 für die Reglerauslegung verwendet. 
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Die zunächst geplante Schnittstelle zum Bewertungstool von APUS wurde nicht reali-

siert, da sich im Laufe des Projekts gegen eine Verkopplung der beiden Modelle ent-

schieden wurde. Grund dafür war, dass APUS ihren Fokus mehr auf das Testen ver-

schiedener Flugzeuge und Antriebskomponenten verschoben hat und weniger auf die 

detaillierte nichtlineare Modellierung des virtuellen batterieelektrischen Segelflugzeuges, 

welche mit dem TUB Modell erreicht wurde.  

Im AP wurden die Outputs AP2.3_TUB_O1 (FMM als Grundlage für Autopilotenentwick-

lung) und AP2.3_TUB_O3 (finales FMM) erfolgreich erzeugt. Der Output 

AP2.3_TUB_O2 (Schnittstelle zum Bewertungstool von APUS) entfiel durch die Ent-

scheidung der Projektpartner. Die Bereitstellung der Outputs bedeutet auch gleichzeitig, 

dass bis auf MS2.3.4 (FMM mit Schnittstelle zum Bewertungstool von APUS) alle Mei-

lensteine MS2.3.1-6 erreicht wurden. Damit wurde in der Projektlaufzeit die echtzeitfä-

hige Simulationsumgebung fertig entwickelt und dokumentiert [A7]. Außerdem wurde 

diese in den Forschungssimulator SEPHIR integriert. Somit wurde AP2.3 bis auf die 

oben genannte Änderung vollständig abgeschlossen. 

 

AP3.1 - Softwareentwicklung Energiemanagement & Flugregler 

Als Input für dieses AP dienen die Anforderungen an die Flugsteuerung und die Ener-

gieeffizienzfunktion (STELAR-Funktion) des Autopiloten aus AP1.1. Ebenfalls stellt die 

Wahl der Komponenten aus AP1.2 Nebenbedingungen für den Reglerentwurf auf. Die 

in AP 2.3 entwickelte Flugsimulationsumgebung dient als Ausgangspunkt für die modell-

basierte Entwicklung des Autopiloten.  

Das Ziel des APs ist die Entwicklung einer Energiemanagementfunktion (STELAR-Funk-

tion) für die energieeffiziente Nutzung aller Systemkomponenten zur späteren Integra-

tion auf einem Flugregelungscomputer. Ursprünglich war die Generierung modellbasier-

ter Software nach DO178C mit dem Design Assurance Level D aus den Algorithmen der 

Funktionen vorgesehen. Nötige Schritte für DO-Complience wurden durch Literaturana-

lyse identifiziert und dokumentiert [A13]. Im Laufe des Projektes stellte sich heraus, dass 

eine strikte und vollständige Befolgung jedoch nicht förderlich und nicht notwendig für 

die Erreichung des Ziels des APs war. Die Funktion wurde als Proof-of-Concept und 

nicht als fertiges Produkt, was eine Zertifizierung benötigt, entwickelt. Dennoch wurde 

sich bei der Entwicklung stark an der DO178C orientiert. Die angewandten Methoden 

wie Definieren von Anforderungen an den Regler, nichtlineares Testen und Dokumenta-

tion von Robustheitskriterien würden eine mögliche Zertifizierung erleichtern. 

Die STELAR-Funktion zielt darauf ab, eine Flugtrajektorie zu finden, die am wenigsten 

Energie pro zurückgelegte Strecke verbraucht, wobei Flugzeugparameter und Wind- und 
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Geländedaten berücksichtigt werden. Sie besteht aus zwei Teilen: der globalen Optimie-

rung und der lokalen Optimierung. Die globale Optimierung erstellt einen energieoptima-

len Flugplan anhand von Flugzeugparametern sowie aktuellen Wind- und Terraindaten. 

Der lokale Optimierer passt die Trajektorie während des Fluges aufgrund lokal auftre-

tender Winde an. 

 

Damit der von dem globalen Optimierer erstellte Flugplan vom Projektflugzeug erflogen 

werden kann, wurden in AP 3.1 die folgenden Nebenziele erreicht:  

• Festlegung auf eine Reglerstruktur und Durchführung der Reglerauslegung. 

Diese umfasste die Lage-, Höhen, Geschwindigkeitsregelung sowie die laterale 

Regelung. Dargestellt ist der Aufbau in Abbildung 7 in dem hellblauen Block.  

• Realisierung einer Höhen- und Geschwindigkeitsregelfunktion mithilfe von ei-

nem Total Energy Control System (TECS)-Regler. Diese wurde in [P2] mit ei-

nem klassischen proportial-integralen (PI)-Regleransatz verglichen. Er stellte 

sich in Modellflugversuchen als energiesparender heraus als der klassische PI-

Regleransatz. 

• Auslegung des Lage- und Stabilisierungsreglers nach Lastenheft für die 

ASG32EL im Rahmen einer Masterarbeit [T1]. 

• Ein Wegpunktalgorithmus wurde erstellt, um die eingangs erwähnten Missions-

pläne per Autopilotenfunktion zu erfliegen. Dieser Algorithmus baut hierar-

chisch auf den Reglern der Lage-, Höhen, Geschwindigkeitsregelung sowie der 

lateralen Regelung auf.    

Zur Prüfung der Flugsteuerungsfunktionen in nichtlinearen Simulationen wurde eine Ent-

wicklungsumgebung erstellt, siehe Abbildung 7.  

Diese Abbildung zeigt das gesamte System inklusive STELAR-Funktion, nichtlinearer 

Flugzeugsimulation und Reglerstruktur. Sie ist modular aufgebaut, sodass das modulare 

Flugsimulationsmodell aus AP 2.3 integriert werden kann. Die Entwicklungsumgebung 

ermöglicht so eine Simulation von geregelten Flugmissionen und die Betrachtung von 

Zuständen der Antriebskomponenten in der vollständigen, nichtlinearen Flugzeugsimu-

lation aus AP 2.3. und die Auswertung hinsichtlich der Projektziele. Des Weiteren ist zu 

sehen, dass der globale Flugtrajektorienplaner nach dem Erfassen aktueller Flugzeug-

parameter wie Höhe, Position und Batterieladezustand und Umgebungsparameter 

(Wind, Terrain) die optimale Trajektorie zu einem eingegebenen Ziel kalkuliert. Das Er-

gebnis wird per Netzwerkschnittstelle als Flugplan an den Flugregler ausgegeben. Der 

Planer funktioniert unabhängig von dem Rest der Simulation. Daher ist es auch möglich 

während einer Simulation/ eines Fluges einen neuen Flugplan zu generieren, welcher 

dann die aktuellen Flugzeug- und Umgebungsparameter berücksichtigt.   
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Abbildung 7 Entwicklungsumgebung mit Anbindung der Flugsimulation an die STELAR-
Funktion 

 

Der globale Optimierer benötigt Performance-Modelle der ASG 32 EL, welche schellzeit-

fähig und somit für numerische Optimierungszwecke geeignet sind. Daher wurden Daten 

des Verbrauchs der elektrischen Energie für verschiedene Flugbedingungen aus dem 

nichtlinearen Simulationsmodell der ASG 32 EL generiert. Diese Verbrauchsdaten wur-

den als mehrdimensionale Polynome in eine für Optimierungszwecke verwendbare 

Form (stetig und differenzierbar) gefittet. Somit bietet diese niederdimensionale Model-

lierung eine gute Voraussetzung für die Verwendung von numerischen Optimierungs-

verfahren. Außerdem wurden Differenzialgleichungen für die Flugmechanik und die Wir-

kung von Wind in seinen drei Richtungen erstellt um mit ihnen Performance-Indikatoren 

(abgekürzt im Weiteren zu ‚PI‘) erstellen zu können. Diese PI können durch Optimie-

rungsverfahren minimiert werden.  
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Mit der Definition des minimalen Verbrauchs elektrischer Energie pro zurückgelegte 

Strecke als PI wurde der globale Optimierungsalgorithmus der STELAR-Funktion er-

stellt, der fliegbare Trajektorien mit vermindertem Energieverbrauch berechnen kann. 

Bei der Trajektoriengenerierung wird die Aerodynamik, das vorhandene Terrain und die 

Leistungskennzahlen des Antriebsstranges des Flugzeugs ASG 32 EL berücksichtigt. 

Die hierbei verwendete Modellierung berücksichtigt 3D Winddaten eines Wettervorher-

sagemodells für Deutschland. Es handelt sich dabei um Daten des ICON-D2 Regional-

modells des Deutschen Wetterdienstes.  

 

Der Optimierungsansatz für die Lösung des Problems des niedrigsten Energiever-

brauchs pro zurückgelegter Strecke hat eine abschätzbare Rechenzeit (run-time) und 

bietet, unter der Randbedingung einer nötigen Diskretisierung (gridding) des Trajektori-

enoptimierungsproblems, eine globale Lösung der Zielfunktion. Damit kann eine longitu-

dinale und laterale Flugbahn vom Start bis zum Ziel unter Windeinfluss optimiert werden. 

Um die Rechenzeit zu verkürzen und den Problemrahmen einzuschränken, wurde zuerst 

offline mit Performance-Modellen der Flugmechanik, Aerodynamik und der Effizienz des 

Antriebsstranges eine Datenbank für ein Gridding erstellt. Diese Performance-Daten-

bank wurde in Simulationen erflogen. Dazu wurden aerodynamische und flugmechani-

sche Modelle, sowie ein Triebwerkswirkungsgradmodell mit einem Total Energy Control 

System (TECS)-Regler [P2] gekoppelt. Sie speichert die Kosten einzelner Wegstrecken 

und Manöver in Abhängigkeit der Umgebungsparameter wie Wind und Höhe. Diese Si-

mulationen zur Datenbankerzeugung fanden somit vor dem Aufruf der Funktion zur 

Trajektorienoptimierung statt. 

Ergebnisse mit dieser Methode der Modellierung wurden im Workshop zum Thema Mis-

sionsführung, Bahnführung und Bahnplanung für innovative Luftfahrtanwendungen in 

Manching präsentiert [P3]. Die mit einem Ansatz der dynamischen Programmierung 

durchgeführte Trajektorienoptimierung unter der Gesamtantriebseffizienz, dargestellt in 

Abbildung 8, wurde zusammen mit den aerodynamischen Kenngrößen genutzt, um in 

einer Beispielmission den Energieverbrauch zu senken. In der Abbildung ist die Gesamt-

antriebseffizienz 𝜂𝑡𝑜𝑡 in Abhängigkeit der Fluggeschwindigkeit 𝑉𝑇𝐴𝑆 und des von 0 bis 1 

normierten Schubs 𝛿 𝑃 für das Projektflugzeug dargestellt. Eindeutig ist der nichtlineare 

Zusammenhang zwischen den drei Größen erkennbar. Und ebenfalls sehr deutlich ist 

erkennbar, dass der, im Sinne der Gesamtsystemeffizienz, optimaler Schub stark ab-

hängig vom aktuellen Flugzustand ist. 
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Abbildung 8 Antriebseffiezienzkennfeld aus Polynomdarstellung 

Die in Manching vorgestellte Beispielmission vom Flugplatz Strausberg zum Flugplatz 

Wasserkuppe ist dargestellt in Abbildung 9, die lokale Terrainhöhe ist mit eingezeichnet.  

         

Abbildung 9 Mission zum Test der Energieeinsparung 

Diese Terrainhöhe wird von der Trajektorienoptimierung respektiert indem eine Mindest-

höhe von 600 m über Grund nicht unterschritten wird. In dieser Mission wurde für den 

Fall mit statischem Wind, aus den Daten des ICON D2-Modells des deutschen Wetter-

dienstes, eine Verbrauchseinsparung gegenüber dem Vergleichsfall eines Fluges mit 

statischer Geschwindigkeit (Geschwindigkeit bester Reichweite) berechnet. Durch die 
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Verwendung der STELAR-Funktion wurde eine Energieeinsparung von 12,4 % erzielt 

[P3].  

Der Ansatz der Erstellung einer Datenbank auf Basis von Lower-Complexity-Simulati-

onsergebnissen liefert verwertbare Ergebnisse und berücksichtigt Bahnänderungsma-

növer (Transienten). Allerdings sind die Auswirkungen von Transienten, wie Änderungen 

des Flugbahnwinkels, zeitlich sehr beschränkt und liefern damit keine Verbesserung der 

Verbrauchsberechnung. Außerdem benötigt die Erzeugung von Daten aller möglichen 

Kombinationen von Höhen-, Flugbahn- und Geschwindigkeitsänderungen im geregelten 

Flugzustand selbst mit Schnellzeitmodellen eine erhebliche Rechenzeit für Flüge mit 

mehreren hundert Kilometern Reichweite, wie im Projekt betrachtet.  

Daher wurden im Laufe des Projekts die der Trajektorienoptimierung zugrunde liegen-

den Performance-Modelle umgestellt, sodass sie nicht mehr von Flugsimulationsergeb-

nissen abhängig sind. Die neuen Modelle basieren auf Daten, welche von Herstellern 

der Antriebskomponenten lieferbar sind. Somit ist die Generalität der Optimierungsmo-

delle erhöht. 

Um die zeitintensive Vorsimulationen des elektrischen Energieverbrauchs zu vermeiden, 

wurde für die Trajektorienoptimierung ein System der quasistationären Approximation 

eingeführt. Es ersetzt in der Trajektorienoptimierung die zuvor nötige Erzeugung einer 

Datenbank des elektrischen Energieverbrauchs. Die nun durch eine Abfolge von Gleich-

gewichtszuständen direkt berechenbaren Verbrauche ermöglichen eine hohe Genauig-

keit der Verbrauchsvorhersage, obwohl kurzzeitige Transitionen nicht betrachtet werden. 

Durch den Wegfall dieser Betrachtungen ist somit kein Genauigkeitsnachteil der Vorher-

sage entstanden und neue Freiheitgrade wurden gewonnen, da eine zeitintensive Er-

zeugung einer Datenbank nicht mehr nötig ist. Die Freiheitgrade umfassen eine detail-

liertere Betrachtung der Wirkung einzelner Windkomponenten (feinere Granularität der 

Windwirkung auf den Verbrauch), denn statt einem Stützgitter an Winden und Interpola-

tion kann nun der aktuell vorhergesagte Wind in die Performancerechungen eingebun-

den werden. Zuvor wurde der Verbrauch für verschiedene 3D-Windgeschwindigkeiten, 

z.B. in 2,5 
m

s
 -Schritten (z.B. 5 

m

s
 Rückenwind und 10 

m

s
 Seitenwind oder 7,5 

m

s
 Gegenwind 

und kein Seitenwind) berechnet. Die Daten bilden somit die Stützstellen für ein Gitter 

diskreter Geschwindigkeiten. Bei den tatsächlichen, aus den Wetterdaten ausgelesenen, 

3D-Windgeschwindigkeiten, die zwischen den Punkten liegen, wurde der Verbrauch in-

terpoliert. Eine quasistationäre Darstellung schafft zudem die Möglichkeit, weitere Sys-

temzustände wie die Temperatur der Antriebskomponenten und die Wirkung eines in der 

Flugmission abnehmenden Batterieladezustandes (Abnahme der Voltzahl unter Last) 

auf die Trajektorienplanung zu berücksichtigen [P6].  
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Bereits vor AP-Start wurde eine Literaturanalyse zum Thema Modellierung für Optimie-

rungen, speziell von Flugzeugbahnen, durchgeführt. Daraus ergab sich, dass reduzierte 

Schnellzeitmodelle notwendig sein würden. Daher wurde früh eine Abschlussarbeit zur 

Modellierung ausgeschrieben und fertiggestellt [T2]. 

Nach Abschluss der Arbeiten am Trajektorienoptimierer (globale STELAR-Funktion) 

wurde er zu einer ausführbaren Datei kompiliert, welche auf einem Tablet im Flugzeug 

oder z.B. Flugsimulator einsetzbar ist. Dieses Programm erzeugt bei jedem Aufruf einen 

neuen Flugplan, welcher per Netzwerkschnittstelle an den Flugregler übergeben wird. 

Dieses Programm wurde in AP 4.3 in Pilotentests getestet. 

 

Da der Flugplan zwischen einzelnen Wegpunkten konstante Geschwindigkeiten und 

Flugbahnwinkel vorschreibt, wurde eine Funktion entwickelt, die in Echtzeit die aktuellen 

Windgeschwindigkeiten an der Flugzeugposition auswertet und den Flugzustand darauf-

hin optimiert (lokale STELAR-Funktion). Diese Methode wurde auf dem DLRK 2023 prä-

sentiert [P4] und ermöglichte eine weitere Verbesserung der Reichweite des batterie-

elektrischen Flugzeuges. Vereinfacht dargestellt ermöglicht diese Windoptimierung bei 

von der Windvorhersage abweichenden Windzuständen die Zeit in ungünstigem Wind 

(Gegenwind oder Abwind am Flugzeug) zu minimieren und damit Rücken- sowie Auf-

winde besser auszunutzen.  

 

Abbildung 10 Grafische Bestimmbarkeit der Sollfahrt im Motorflug 

Für den Fall von Abwind und gleichzeitigem Gegenwind zeigt Abbildung 10 eine Erhö-

hung der Fahrt an, welche zum Vergleich im windstillen Fall um 30 m/s liegt. Neben einer 

Tangentialberechnung und graphischen Bestimmung der Sollfahrt wie in Abbildung 10 

wurde eine weitere Methode entwickelt, um Sollfahrten für verschiedene Vertikal- sowie 
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Horizontalwinde vorauszuberechnen. Dazu wurde das Optimierungsframework der di-

rekten Kollokation genutzt. Diese Methoden sind eigenständige Entwicklungen der TU 

Berlin, welche in Echtzeit eine Optimierung der Flugreichweite ermöglichen. Diese Opti-

mierung der Fahrt auf den lokalen Wind hin sowie ein starker Wind selbst können Ein-

fluss auf den Flugzeugpfad nehmen. Da dieser aber vom Flugplan (Trajektorienoptimie-

rung, siehe oben) vorgegeben wird, muss eine Integration zwischen den Modulen der 

Trajektoriendefinition und der Sollfahrt definiert werden. Diese legt den Fokus auf Si-

cherheit. Die Minimalhöhen des Flugplanes und damit ein definierbarer Abstand zu Ter-

rain werden nicht unterschritten. Die Integration ermöglicht sowohl die Verbrauchsvor-

teile der Trajektorienoptimierung als auch die der Echtzeit-Windoptimierung zu nutzen. 

Die Ergebnisse zeigen weitere Verbrauchseinsparungen und damit Reichweitenverbes-

serungen und wurden auf dem Deutschen Luft- und Raumfahrtkongress 2023 [P4] prä-

sentiert. Als Vergleichsmission wurde erneut der Flug von Berlin bis zur Wassserkuppe, 

in diesem Fall mit 3D Wind, gewählt. Gegenüber dem Vergleichsfall eines Fluges mit 

statischer Höhe und statischer Geschwindigkeit (Geschwindigkeit bester Reichweite) 

wurde durch die Verwendung der globalen und lokalen STELAR-Funktion eine Energie-

einsparung von 18 % erzielt [P4]. Die Höhenprofile aus der Optimierung sowie der Ver-

lauf der Batteriegrößen Ladezustand und Voltzahl sind dargestellt in Abbildung 11 und 

Abbildung 12.  

 

Abbildung 11 Höhenprofil für den optimierten Sägezahnflug 
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Abbildung 12 Batterieparameter in nichtlinearer Simulation für optimierten Sägezahn-
flug (globale und lokale STELAR-Funktion aktiv) 

Es lässt sich feststellen, dass für dieses Flugzeugmodell ein sägezahnförmiges Flugpro-

fil den Energieverbrauch minimiert. Dieses Profil wird vom Trajektorienoptimierer be-

rechnet und dem Flugregler unter Einhaltung des Bodenabstandes vorgegeben. Es ist 

herauszustellen, dass der Ansatz der Optimierung für andere Flugzeugtypen genutzt 

werden kann, für welche auch abweichende Flugprofile resultieren können. Somit ist 

grundsätzlich eine Optimierung der Trajektorie hinsichtlich verschiedener Flugprofile ge-

geben und es wird ausschließlich das Flugprofil der maximalen Reichweite an den Flug-

regler kommandiert. 

 

Um die Ergebnisse der Trajektorienoptimierung mit dem Dynamic-Programming Ansatz 

zu vergleichen, wurde die Flugpfadoptimierung mit dem A*-Suchalgorithmus unter Ein-

beziehung von Windvorhersagedaten bearbeitet. Die Ergebnisse stützen die Analyse, 

dass für den betrachteten Flugzeugtyp der ASG 32 EL eine Trajektorie mit Windbetrach-

tung gegenüber einer Betrachtung ohne Windeinfluss Einsparungen ermöglicht. Zudem 

wurde ein Einfluss der Batteriemodellierung untersucht, indem ein Vergleich zwischen 

der dynamischen Modellierung der Batterie (Voltzahl und Stromstärke abhängig von vo-

rigen Verbrauchen und aktuellem Lastzustand) zu einer Modellierung mit fester Voltzahl 

sowie einer Betrachtung rein mechanischer Energie stattfand. Dabei stellte sich ein Ein-

fluss einer Modellierung der Batterie heraus [T3]. 
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Um die Flugwinddaten einer Wettervorhersage schnell in die Trajektorienoptimierung mit 

dem Dynamic-Programming Ansatz einzulesen, wurde eine Binärdatenschnittstelle pro-

grammiert. Diese kann den dreidimensionalen Wind einer Vorhersage für ganz Deutsch-

land über alle Höhen bis zur oberen Flugbereichsgrenze in wenigen Sekunden einlesen 

und dem Trajektorienalgorithmus zur Verfügung stellen. Die Winddaten der Vorhersage 

werden vorher von einem in einer Abschlussarbeit erstellten Algorithmus [T4] aus dem 

Internet geladen. Da dies ohne Berechnungen des Trajektorienoptimierers und ohne 

Nutzung des Flugreglers stattfinden kann, können im Flug neue Windvorhersagen gela-

den werden und der Trajektorienoptimierer erzeugt bei neuem Aufruf ein Flugplan-Up-

date. Der Flugregler kann im Flug auf den neuen Flugplan umschalten und somit können 

aktualisierte Windvorhersagen während längerer Flugdauern benutzt werden, um den 

Energieverbrauch weiter zu minimieren.  

 

Der entwickelte Navigationsregler gewährleistet, dass das Flugzeug dem Flugplan folgt. 

Er steuert das Flugzeug und kommandiert dazu die Steuerflächenausschläge und den 

Schub. Die Methoden der Regleroptimierung basieren auf Erkenntnissen der Regleraus-

legung für ein UAV und wurden im Flugtest verifiziert sowie auf der AIAA-Konferenz in 

Washington präsentiert [P2]. Der Lage- und Stabilisierungsregler wurde flugzeugspezi-

fisch adaptiert. Zu diesem Zweck wurden mehrere Methoden der Regleroptimierung ein-

gesetzt und die besten Ergebnisse im Regler implementiert. In nichtlinearen Simulatio-

nen mit dem Flugzeugmodell wurde nach Lastenheftanforderungen getestet und ge-

zeigt, dass der Regler die Anforderungen erfüllt [T1]. 

Eine automatische Vorgabe der widerstandsoptimalen Wölbklappenstellung als Funk-

tion des gemessen Staudrucks und Lastvielfachen wurde auf Grundlage eines Simulati-

onsmodells der Stemme S15 integriert. Wenn Daten für die Wirkung der Wölbklappe der 

ASG 32 EL verfügbar wären, könnte diese Funktion auf die ASG 32 EL erweitert werden. 

Die Bereitstellung dieser Daten war die Aufgabe von AS gewesen. Durch den Ausstieg 

des Partners kam es jedoch nicht dazu. Da die Stellflächenaktuatoren für die Wölbklap-

pen niederfrequent bedient werden sollten, wurde im Konzept auf die Einbindung einer 

Vorsteuerung auf das Höhenruder verzichtet [24], [25].  

 

Das Ergebnis dieses APs ist zweiteilig. Zum einen AP3.1_TUB_O2, was den vollständig 

entwickelten Regler darstellt, welcher im Forschungssimulator SEPHIR integriert und 

lauffähig ist. Dazu zählt auch die Umsetzung des Trajektorienplaners als ausführbares 

Programm, welches auf einem externen PC/Tablet o.ä. ausgeführt werden kann und in 

der Lage ist Flugpläne an den Regler zu senden. Und zum anderen AP3.1_TUB_O1, 

was die Schnittstelle zum Cockpitinterface darstellt. Sie ermöglicht die Ausgabe der 
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Bahnführungskommandos und Energieregelungssteuergrößen. Auf die Ausgabe des 

Wölbklappenzustandes wurde verzichtet, da wie erwähnt keine Regelung desselben re-

alisiert wurde. Ebenfalls kann über diese Schnittstelle keine Eingabe an den Regler ge-

tätigt werden. Diese Möglichkeit wird durch eine andere Schnittstelle realisiert, welches 

die Eingaben des globalen Planers verarbeitet. 

Der erste Meilenstein MS3.1.1 war mit der Konfiguration der Entwicklungsumgebung zur 

Integration des Reglers und der Definition von testbaren Anforderungen in Übereinstim-

mung mit den Zulassungsvorschriften abgeschlossen. Diese wurden aus den Anforde-

rungen aus AP1.1 abgeleitet. Die Meilensteine 3.1.2-4 wurden mit der vollständigen Fer-

tigstellung des Reglers inklusive STELAR-Funktion und der Erstellung ausführbaren 

Codes für den Forschungssimulator SEPHIR erreicht. 

Ein Teilziel von AP3.1_TUB_O2 und MS3.1.4, welches nicht in geplanter Form realisiert 

wurde ist die Erstellung von ausführbarem Code für den Versuchsträger, da mit dem 

Ausstieg von AS kein Versuchsträger gebaut wurde. Stattdessen hat TUB-FMRA gemäß 

dem Änderungsantrag einen eigenen HIL Teststand aufgebaut und den Regler in AP4.2 

auf den dort verwendeten Echtzeitrechner/Flugsteuerungscomputer integriert, indem 

ausführbarer Code für diesen erstellt wurde. 

 

AP3.4 - Entwicklung einer Cockpitschnittstelle 

Die Inputs in diesem Arbeitspaket sind die Bedingungen an die Ein- und Ausgabefunkti-

onen der Cockpitschnittstelle abgeleitet aus den Anforderungen an das Gesamtsystem 

aus AP1.1 und die Reglerdaten aus AP3.1. 

Als Mensch-Maschine-Schnittstelle im Cockpit wurde in AP3.4 ein erweitertes Primary 

Flight Display (PFD) im Rahmen einer Bachelorarbeit [T5] erstellt. Es dient zur Überwa-

chung und Anzeige der Reglerkommandos und der Lage des Flugzeugs im Raum. In 

einem künstlichen Horizont wird die Lage des Flugzeugs und die Steuerkommandos des 

STELAR-Reglers in Form eines Flight Directors (FD) dargestellt. Informationen zu den, 

von der Bahnführung des Reglers angesteuerten, Wegpunkten werden in einem Sub-

display unterhalb des PFD-Displays dargestellt (siehe Abbildung 13). Am oberen Rand 

der Anzeige wird angezeigt in welchem Flugmodus sich der Regler befindet. Manueller 

Modus (MAN), Vectoring Modus (VEC) oder Navigation bzw. STELAR Modus 

(STELAR). Außerdem wird im STELAR Modus die Flugphase angezeigt, in der sich das 

Flugzeug aktuell befindet. Die Zustandsparameter des batterieelektrischen Antriebssys-

tems werden im Engine Display (ED) angezeigt. Dazu gehören die Informationen über 

den Batterieladezustand, der Spannung, des Entladestroms und der Batterietemperatur. 

Darüber hinaus wird mit Hilfe einer Skala angezeigt in welchem Leistungszustand sich 

das Flugzeug befindet und welche Drehzahl Motor und Propeller haben.  
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Abbildung 13 Anzeigedisplays: Erweitertes PFD (links) und ED (rechts) 

 

Die Überwachungsanzeigen wurden mit Hilfe des am Fachgebiet vorliegenden Program-

miertools EIS programmiert. Dieses basiert auf der Programmiersprache C und verwen-

det die Graphikbibliothek OpenGL, um 2D-Grafiken anzuzeigen. Diese Schnittstelle er-

möglicht das präzise Abfliegen des Flugplans indem sie jederzeit dem Piloten die vom 

Regler berechnete optimale Fluggeschwindigkeit, Flughöhe, Nickwinkel und den optima-

len Schub und Kurs anzeigt. 

 

Zu den geplanten Zielen des APs zählten auch die Möglichkeit der Eingabe der Flug-

strecken- und Optimierungsziele in der Schnittstelle und die Wahlmöglichkeit zwischen 

Autopilotenbetrieb und Flight Director. Durch das Ausscheiden des Partners AS kam es 

zu einer Auslagerung dieser Ziele in andere APs. Im Laufe des Projekts wurde sich nach 

Absprache mit den Partnern gemeinsam darauf geeinigt maximale Reichweite als einzi-

ges Optimierungsziel zu definieren. Um die Eingabe des Flugstreckenziels zu ermögli-

chen, wurde in AP3.1 der Trajektorienplaner auch als ausführbares Programm zur Ver-

fügung gestellt. Bei dessen Ausführung kann dann das gewünschte Ziel eingegeben 

werden. Die Wahlmöglichkeit zwischen Autopilotenbetrieb und Flight Director wurde in 

AP4.3 realisiert. 

Der Rückzug von AS bedeutete ebenfalls, dass das ursprünglich geplante Systemdis-

play zur Wölbklappenregelung nicht programmiert wurde. Ebenso wurde kein ergonomi-

sches Konzept entworfen, dass die Beobachtungszeit der Anzeige (head down time) 
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minimiert und die Übersicht über den kommenden Flugpfad und den Gesamtenergiezu-

stand maximiert. AS hätte dafür Expertise bereitgestellt und Konzepte im Kontext des 

Marktes evaluiert. 

Trotzdem kann der Output AP3.4_TUB_O1 des APs als vollständig geliefert angesehen 

werden. Die Software und das Testdisplay für Versuche im Versuchsträger (SEPHIR) 

wurden zur Verfügung gestellt und erfolgreich in denselben integriert. Damit wurde der 

Meilenstein MS3.4.2 erfolgreich erreicht. Das in MS3.4.1 definierte Ziel (Definition des 

Bedienkonzepts der in AP1.2 festgelegten Bedienhardware in Abstimmung mit AS) 

wurde durch den Ausstieg von AS ohne deren Beteiligung erfolgreich erreicht. 

 

AP4.1 - Errichtung der Versuchsumgebung und AP4.2 - Systemintegration in Versuchs-

aufbau 

Durch den Ausstieg von AS und den darauf erfolgten Änderungsantrag wurden die APs 

4.1 und 4.2 von der TU Berlin bearbeitet. In dem Änderungsantrag wurden folgende Ziele 

für die beiden Pakete definiert:  

• Aufbau eines Flugsimulationsteststand mit Aktuatoransteuerung (Iron 

Bird/HIL Teststand) mit Integration des SEPHIR-Simulators. 

• Integration der in AP 3.4 entwickelten Konsolen und der von der TU Berlin 

beschafften Hardwarekomponenten in den Versuchsträger. Integration des 

Flugreglers in den HIL.   

 

Diese wurden mit dem Aufbau des HIL vollständig erfüllt. Derselbe ist in Abbildung 14 

skizzenhaft dargestellt. Bei diesem Aufbau sind alle Kabel selbst hergestellt. Eine Aus-

nahme sind die orangefarbenen Stromkabel, welche Kaufteile sind. Bei dem Aufbau 

wurde sich an dem in AP1.2 erstellten Gesamtsystemkonzept für das Flugsteuerungs-

system orientiert. Es wurde jedoch nicht genauso umgesetzt, da dieses für die Integra-

tion in den Versuchsflieger durch AS erstellt worden ist. Die wichtigsten Änderungen im 

Vergleich zu dem Konzept sind die Nichteinbeziehung von Sensoren und die Änderung 

der Energieversorgung von der Nutzung einer Batterie zu der Nutzung von Netzteilen. 

Zudem wurde das Cockpitinterface in den Forschungssimulator SEPHIR integriert und 

erfolgreich in Pilotenversuchen verwendet (siehe AP4.3). Der Flugsimulator SEPHIR 

verfügt über mehrere Displays, auf denen ein PFD oder Engine Display o.ä. dargestellt 

werden können. Auf einem von ihnen wird das STELAR-Display aus AP3.4 angezeigt. 

Ein Tablet, welches als electronic flight bag fungiert, ist per Datenkabel mit dem SEPHIR 

verbunden. Auf ihm läuft der globale Planer der STELAR-Funktion als ausführbares Pro-

gramm. Dies ermöglicht während des Fluges im Simulator die Eingabe von Zielen und 

das Planen von Routen. Der Datenaustausch mit dem HIL erfolgt über ein Datenkabel, 
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welches an einen Echtzeitrechner von dSpace (MicroAutoBox III) angeschlossen ist. Auf 

ihm laufen die Flugsteuerungsgesetze, einschließlich des lokalen Optimierers der 

STLEAR-Funktion, die in AP3.1 entwickelt wurden. Anstatt an den Flugsimulator kann 

der Echtzeitrechner auch an einen externen PC angeschlossen werden, um z.B. direkt 

Befehle an die Aktuatoren zu senden. 

 

Abbildung 14 schematischer Aufbau des STELAR HIL Teststandes 

Die MicroAutoBox III leitet die vom Flugregler kommandierten Ruderausschläge über 

CAN an die Aktuatoren weiter. Diese kommunizieren nur über RS485. Daher muss eine 

Umwandlung von CAN- in RS485-Signale und umgekehrt erfolgen. Dafür wurden CAN-

RS485 Konverter beschafft und in den HIL integriert. Der Echtzeitrechner sendet in fes-

ten Intervallen Positionsbefehle an die Aktuatoren und fragt ebenfalls regelmäßig deren 

aktuelle Position ab. Die so gewonnenen Positionswerte der Aktuatoren werden dann in 

die laufende Simulation eingespeist. Um die Realitätsnähe weiter zu erhöhen, wird ein 

Aktuator mit einer Gegenkraftanlage verbunden. Diese Maßnahme erhöht die Massen-

trägheit und die Kraft, die der Aktuator überwinden muss. All dies führt zu Verzögerungen 

im geschlossenen Regelkreis und testet daher, ob die STELAR-Funktion in einem realen 
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Flugzeug so funktioniert, wie es die Software-Simulationen in Matlab und Simulink vor-

hersagen. 

In Abbildung 15 wird der Aufbau in der Flugsimulatorhalle der TU Berlin gezeigt.  

 

Abbildung 15 Aufbau des STELAR HIL Teststandes 

Im Bild unten links befindet sich eine Steckerleiste mit Sicherung und Not-Aus-Schalter 

(1). Daneben befinden sich drei beschriftete Drehschalter (2), welche die Stromversor-

gung der Aktuatoren ein- und ausschalten. Darüber befinden sich die drei RS485-CAN-

Konverter (3) und rechts davon das Netzteil (4). Es liefert eine Spannung von 28 V und 

mit maximal 125 A genug Strom, um alle drei Aktuatoren bei Volllast zu versorgen. Dar-

über befindet sich eine Warnlampe (5), die anzeigt ob das Netzteil eingeschaltet ist. Da-

neben sind ein Modell eines Segelflugzeugs (6) und die Aktuatoren (7) zu sehen. Links 

oben ist die Gegenkraftanlage (8) zu sehen. Links über der Steckerleiste befindet sich 

der Echtzeitrechner (9). Die verwendeten Aktuatoren sind (von links nach rechts), der 

VOLZ DA30HT-D (7.1), der das Höhenruder darstellt, der VOLZ DA58D (7.2), der das 

Seitenruder darstellt und der VOLZ DA30HT (7.3), der das Querruder darstellt. 

 

Um eine Gegenkraft aufzubringen, wird ein Versuchsstand verwendet, der in einer Mas-

terarbeit für ein früheres Lufo4 Projekt des FGs (LAPAZ, Förderkennzeichen 20F0603A) 
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entwickelt wurde [26]. Dort kann eine Gegenkraft auf einen Aktuator aufgebracht wer-

den. Dafür bewegt dieser eine Welle, die mit einem Hebelarm verbunden ist. An diesen 

sind zwei Federpaare angeschlossen, die ebenfalls mit metallischen Vierkantständern 

verbunden sind. Zwischen den Federn und dem Hebelarm sowie zwischen den Federn 

und den Metallvierkantständern sind Verlängerungen angebracht. Sie sind notwendig, 

um die gewünschte Geometrie des Aufbaus zu erreichen. Die Federn werden beim Dre-

hen der Welle gestreckt und entspannt und sorgen somit für eine Gegenkraft. Die Größe 

dieser Kraft hängt von der Einstellung der Geometrie des Aufbaus ab, welcher beliebig 

verändert werden kann.  

Bei dem gewählten und dargestellten Aufbau wird ein Verhältnis von 0,5 
𝑁𝑚

°
 erreicht, 

was bedeutet, dass eine Auslenkung von zehn Grad einer Kraft von fünf Newtonmeter 

entspricht, die der Aktuator überwinden muss. Dieser Wert wurde nach den Vorgaben 

des Projektpartners gewählt. Zusätzliche Gewichte simulieren das Massenträgheitsmo-

ment. Dazu werden dem Schwungrad Gewichtsscheiben hinzugefügt. Damit wird ein 

Massenträgheitsmoment des gesamten Systems von 500 kg ∙ cm2 erreicht, was typisch 

für ein Höhenruder eines solchen Flugzeugs ist. 

Die Anwendung, die auf dem Echtzeitrechner läuft, wird mit Hilfe des Programms „Con-

figuration Desk“ von dSpace und Simulink erstellt. In Simulink wird das Modell (Flugreg-

ler entwickelt in AP3.1), das auf dem Echtzeitrechner laufen soll, erstellt und Blöcke, die 

Übertragungs- und Empfangsschnittstellen darstellen, werden integriert. Diese Schnitt-

stellen werden in „Configuration Desk“ konfiguriert und anschließend wird in diesem Pro-

gramm eine ausführbare Datei erstellt, welche dann auf den Echtzeitrechner übertragen 

wird. 

 

Der Aufbau des Teststandes ist modular. Das bedeutet, dass beliebige Flugsimulationen 

und Flugsteuerungsgesetze damit getestet werden können. Eine Einschränkung ist, 

dass nur ein bis drei Aktuatoren gleichzeitig getestet werden können und eine Gegen-

kraft nur auf einen von ihnen ausgeübt werden kann. Die Flugsteuerungsgesetze müs-

sen immer auf dem Echtzeitrechner des HIL laufen, aber die Flugsimulation kann auf 

dem SEPHIR oder einem externen PC laufen. Dies ermöglicht eine Vielzahl von Anwen-

dungsmöglichkeiten, wie z.B. Pilotentests mit dem HIL oder Aktuatormodellidentifikation 

oder Flugsimulationsvalidierung. 

 

Mit dem abgeschlossenen Aufbau wurden die anfangs genannten Ziele erfüllt und es 

wurden die Voraussetzungen für weitere Arbeiten geschaffen. Somit ist als Output beider 

Arbeitspakete ein funktionierender modularer Teststand mit Anbindung an den SEPHIR 
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zu nennen. Des Weiteren erfolgte eine Ausführliche Dokumentation der Systeme [A16] 

und die Erstellung einer Anleitung zum Betrieb des Teststandes [A17].  

 

AP4.3 - Funktionstests mit Flugsimulation  

Das Ziel des APs war der Test der Cockpitschnittstelle, sowie der Funktionalität der 

STELAR-Funktion am SEPHIR-Simulator der TUB. Dazu wurde im Forschungssimulator 

ein Akzeptanz- und Bedienbarkeitstest mit Flugscheininhabern durchgeführt. Inputs zu 

diesem AP sind die in AP2.3 entwickelte Flugzeuggesamtsystemumgebung, inklusive 

des in AP3.1 entwickelten Flugreglers, welcher auf dem SEPHIR läuft, und die in AP3.4 

erstellte Cockpitschnittstelle. Außerdem stellen die Anforderungen an das Gesamtsys-

tem aus AP1.1 Bedingungen an den Funktionstest. 

Zur Vorbereitung der Pilotentests wurde zunächst der Simulator entsprechend konfigu-

riert. So wurden am Overheadpanel die Wahlmöglichkeit des Betriebs im manuellen Mo-

dus (Flug mit Flight Director) oder im Autopilotenmodus realisiert. Dies sollte ursprüng-

lich in AP3.4 bearbeitet werden. Außerdem wurden Schaltflächen zur Steuerung des 

Windes realisiert. Des Weiteren wurde die in AP3.4 erstellte Cockpitschnittstelle, also 

das erweitere PFD, auf den Simulator geladen und stand damit als Anzeige zur Verfü-

gung. 

 

Bei den Tests wurde den Piloten die STELAR-Funktion präsentiert und sie konnten damit 

fliegen und interagieren. Danach sollen sie diese im Hinblick auf Bedienbarkeit, Benut-

zerfreundlichkeit und Akzeptanz bewerten. Außerdem wurde zusätzlich ein Vergleich 

zwischen der Fähigkeit der Piloten und der STELAR-Funktion, energiesparend zu flie-

gen, durchgeführt. Dazu sind beide Parteien den gleichen Kurs geflogen und der Ener-

gieverbrauch wurde verglichen. In Tabelle 1 sind alle Aktionen aufgeführt, die während 

der Pilotversuche durchgeführt wurden. 

 

Nach einer theoretischen Einführung folgte ein manueller Trainingsflug (Flug 0). Die Pi-

loten machten sich mit dem Flugzeug und den Anzeigen vertraut. Insbesondere mit dem 

STELAR-Display aus AP3.4. Bei den Flügen 1 und 2 wurden die Piloten gebeten, das 

Flugzeug manuell von Strausberg nach Berlin zu fliegen und dabei möglichst wenig 

Energie zu verbrauchen. Das Ziel war es, herauszufinden, wie ein Pilot diesen Kurs flie-

gen würde, während er versucht, den Energieverbrauch zu minimieren. Es handelte sich 

um eine kurze Strecke und die Flugzeit wurde durch den Rückenwind weiter verringert. 

Daraus ergab sich eine relativ kurze Flugzeit von ungefähr 15 min. Dies war ein Kom-

promiss zwischen dem Ziel, genügend Daten zu erhalten, und dem Ziel, die Pilotentests 

nicht zu lang andauern zu lassen. 
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In den Flügen 3 und 4 wurden verschiedene Flugpläne von der STELAR-Funktion be-

rechnet, visualisiert und geflogen. In Flug 3 flog der Autopilot denselben Flug, den auch 

die Piloten geflogen sind. Der Grund dafür war der gewünschte Vergleich zwischen den 

Piloten und der STELAR-Funktion in Bezug auf den Energieverbrauch und die Art, wie 

der Kurs geflogen wird. Dabei war zu beachten, dass der Rückenwind aufgrund der ae-

rodynamischen Parameter (niedrige Fluggeschwindigkeit) und aufgrund des geringen 

Schubes des Flugmodells das Potential, Energie durch Sollfahrt und Steigen zu sparen, 

reduziert [P6]. Diese Tatsache und die kurze Flugzeit führten dazu, dass ein eher gerin-

ger Unterschied im Energieverbrauch erwartet worden ist. In Flug 4 wurde im Flug die 

Fähigkeit der STELAR-Funktion, während des Fluges neue optimierte Flugbahnen zu 

finden, demonstriert. Flug 5 fand in den bayerischen Alpen statt und sollte den Piloten 

einen Überblick darüber geben, welche Art von Flugbahn die STELAR-Funktion unter 

Tabelle 1 Zeitplan der Pilotentests 

Zeit         Aktion  

00:00 h   Einführung 

00:30 h   Block 0, Flug 0: Trainingsflug, Berlin 

00:45 h Block 1, Flug 1: manueller Flug, Berlin nach Strausberg, Geradeausflug, keine 

Turbulenzen, Rückenwind, Ziel- und Starthöhe 1000 m (3280 ft), Mindesthöhe 

600 m (1968 ft), maximale Höhe 2900 m (9514 ft) 

01:00 h Block 1, Flug 2: manueller Flug, Berlin nach Strausberg, Geradeausflug, Tur-

bulenzen, Rückenwind, Ziel- und Starthöhe 1000 m (3280 ft), Mindesthöhe 600 

m (1968 ft), maximale Höhe 2900 m (9514 ft) 

01:15 h Block 1, Flug 3: vollautomatischer Flug, Berlin nach Strausberg, Geradeaus-

flug, keine Turbulenzen, Rückenwind, Ziel- und Starthöhe 1000 m (3280 ft), 

Mindesthöhe 600 m (1968 ft), maximale Höhe 2900 m (9514 ft) 

01:30 h Block 1 Flug 4: vollautomatischer Flug, Strausberg nach Berlin, Geradeaus-

flug, Turbulenzen, Gegenwind, Ziel- und Starthöhe 1000 m (3280 ft), Mindest-

höhe 600 m (1968 ft), Maximalhöhe 2900 m (9514 ft), Testleiter zeigt die Um-

planung der STELAR-Funktion 

02:00 h   Pause und Zwischenbefragung 

02:30 h Block 2 Flug 5: vollautomatischer Flug, Bayrischzell bis Tegernsee, Flug mit 

Kurven, Turbulenzen, Ziel- und Starthöhe 1800 m (2625 ft), minimale Höhe 

1800 m (2625 ft), maximale Höhe 2900 m (9514 ft) 

03:00 h   Auswertung und Fragebogen 
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Berücksichtigung des Geländes berechnet. Alle vollautomatischen Flüge dienten eben-

falls zur Gewinnung von Pilotenfeedback zu der STELAR-Funktion. 

 

Insgesamt haben vier verschiedene Piloten an den Tests teilgenommen. Ihre Tätigkeiten 

und Erfahrungen mit Segelflugzeugen und Motorflugzeugen sind in der folgenden Ta-

belle 2 zusammengefasst. 

Tabelle 2 Erfahrung der Piloten der Testkampagne 

 Pilot 1 Pilot 2 Pilot 3 Pilot 4 

 

Tätigkeit 

Fluglehrer für 

Segelflug-

zeuge 

Airlinepilot Airline- und Se-

gelflugpilot 

Fluglehrer für Se-

gelflugzeuge 

Meistgeflo-

gene Segel-

flugzeuge 

~200-300h 

auf Grob 

G103 

 

--- 

Verschiedene 

Modelle 

~100h auf Discus 

CS 

Meistgeflo-

gene motori-

sierte Flug-

zeuge 

~25h auf 

Scheibe 

SF25C  

~ 14000h auf 

Airbus und 

Boeing Mo-

dellen 

~28000h auf 

verschiedenen 

Modellen 

 ~70h Scheibe 

SF25 Falke 

~10h Cessna172 

 

Diese vier wurden ausgewählt, um Beiträge von Piloten zu erhalten, die ein System wie 

die STELAR-Funktion während ihrer Flüge verwenden würden. Ihre unterschiedlichen 

Hintergründe halfen dabei, Informationen aus verschiedenen Blickwinkeln zu sammeln. 

Dadurch gaben sie wertvolles Feedback zu den Stärken, Schwächen und Verbesse-

rungsmöglichkeiten der STELAR-Funktion. 

 

Die Meinungen und Antworten der Piloten wurden während der Versuche gesammelt 

und werden in einer, zu den Pilotentests erstellten, technischen Niederschrift [A18] in 

konsolidierter Form wiedergegeben. Das Fazit aus den Versuchen ist, dass sich die Pi-

loten vorstellen können, ein Flugplanungssystem wie die STELAR-Funktion in Elektro-

motorseglern zu verwenden. Die vom globalen Planer erstellten Routen werden im All-

gemeinen als sinnvoll und logisch betrachtet. Die Piloten würden auch damit zusammen-

hängende langsamere Reisegeschwindigkeiten in Kauf nehmen, um batterieelektrisch 

zu fliegen. Des Weiteren können sie sich vorstellen, mit einer automatisch eingestellten 

Geschwindigkeit zu fliegen, um Energie zu sparen. Ebenso sinnvoll erscheint den Piloten 

die Nutzung des lokalen Planers, um die lokalen Winde zu nutzen. Dabei ist es jedoch 



Vorhaben STELAR, Förderkennzeichen: 20Q1962C 

 

 
Ref.-Nr.: FMRA-TN-24-006  Seite: 39 / 54 

wichtig, dass die dadurch verursachten Änderungen des Flugzustandes rechtzeitig kom-

muniziert werden. 

Als mögliche Anwendung sehen sie den Einsatz in einem Sportflugzeug. Dort hat die 

STELAR-Funktion mehrere Vorteile. Sie könnte dazu beitragen, die Flugdauer zu maxi-

mieren und fügt eine weitere Sicherheitsebene hinzu, indem sie eine Flugbahn vorgibt, 

die garantiert, dass die Piloten immer einen Flugplatz sicher erreichen können, der in 

Reichweite liegt. Hierfür ist die Fähigkeit der Funktion, aktuelle Winddaten zu verwenden 

und während des Fluges eine neue Flugbahn zu planen, sehr wertvoll. Außerdem er-

möglicht die Funktion eine Verringerung des Arbeitsaufwands für das Finden und Flie-

gen einer energieeffizienten Flugroute. 

Im Allgemeinen als nachteilig wird angesehen, dass das System im realen Verkehrsfluss 

nur schwer zu implementieren ist, da plötzliche Höhenänderungen im kontrollierten Luft-

raum normalerweise nicht möglich sind. Laut den Piloten muss ebenfalls bedacht wer-

den, dass der Einsatz eines Autopiloten auch das Situationsbewusstsein der Piloten be-

einträchtigen kann. Der Einsatz der STELAR-Funktion in jetziger Form bei Flügen mit 

Passagieren wird als nicht sinnvoll betrachtet. Die durch den lokalen Optimierer verur-

sachten plötzlichen und unerwarteten Änderungen des Flugzustande, würde von ihnen 

als sehr unangenehm empfunden werden. Allerdings kann dieses Problem durch sanf-

tere und angekündigte Änderungen des Flugzustandes behoben werden. 

Um zusätzlich die Leistung der STELAR-Funktion zu bewerten, wurde der Energiever-

brauch während eines Fluges, der von den Piloten und der STELAR-Funktion geflogen 

wurde, verglichen. Es handelte sich um den Flug von Berlin nach Strausberg mit Rü-

ckenwind und ohne Turbulenzen (Flug 1 für die Piloten und Flug 3 für die STELAR-

Funktion/Autopilot). Die Piloten und die STELAR-Funktion versuchten, den Energiever-

brauch während des Fluges zu minimieren und die Höhe vom Start am Zielort zu errei-

chen.  

Abbildung 16 zeigt Schub, Fluggeschwindigkeit, Höhe und Nickwinkel aller Flüge. In den 

Diagrammen, die den Nickwinkel und die Geschwindigkeit zeigen, ist die y-Achse abge-

schnitten, weil zu Beginn der Flüge der Wind kurz nach dem Start der Simulation aktiviert 

wurde, was dazu führte, dass das Flugzeug heftig nach unten und dann wieder nach 

oben nickte. Der Rest des Fluges wurde dadurch nicht beeinträchtigt.  

Der Flug mit der STELAR-Funktion wurde in einem Autopilot-Modus gestartet, der das 

Flugzeug bei getrimmten Bedingungen stabilisiert. Deshalb musste der Regler das Flug-

zeug zu Beginn der Simulation stabilisieren, da es durch den plötzlich auftretenden Wind 
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aus dem Trimmzustand gebracht wurde. Parallel dazu wurde die STELAR-Funktion ge-

startet. Nach der Berechnung und Übermittlung des Flugplans an den Regler erfolgte 

das Umschalten vom stabilisierenden Autopiloten auf den STELAR-Funktionsautopilo-

ten. Erkennbar ist der Punkt des Umschaltens im Höhenplot. Dort zeigt die schwarze, 

gestrichelte Linie die Höhe des nächsten Wegpunktes an, den der Autopilot der 

STELAR-Funktion anfliegt. Im Gegensatz zum Flug mit Regler erhielten die Piloten direkt 

nach dem Einschalten des Windes die volle Kontrolle über das Flugzeug. 

 

Abbildung 16 Vergleich von Nickwinkel, Höhe, Geschwindigkeit und Schub bei 
Pilotenflügen und Flügen mit STELAR-Funktion; Anzeige der Wegpunkthöhen durch 

schwarze, gestrichelte Linie 

Es ist zu erkennen, dass der Regler während des Fluges Höhe, Nickwinkel, Schub und 

Geschwindigkeit relativ konstant hält und schnell und ohne Oszillation von Gleit- auf 

Steigflugsegmente und umgekehrt umschaltet. Die Piloten fliegen ebenfalls abwech-

selnd Steig- und Gleitflugsegmente, aber sie verwenden sehr unterschiedliche 

Schubeinstellungen und Neigungswinkel für ihre Steigflugsegmente. Dort sind sie auch 
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nicht in der Lage, eine konstante Fluggeschwindigkeit zu halten. Außerdem ist zu erken-

nen, dass sie nicht nur ein Steig- und ein Gleitsegment fliegen können, sondern ihren 

Flug korrigieren müssen, um die gewünschte Höhe zu erreichen. 

Abbildung 17 zeigt die Position des Flugzeugs und den Ladezustand der Batterien der 

verschiedenen Piloten und die STELAR-Funktion. Die ersten beiden Zeitschriebe zeigen 

den Breiten- und Längengrad des Flugzeugs auf seinem Weg von Berlin (52,5179° N, 

13,3454° E) nach Strausberg (52,5809° N, 13,9261° E). Die Flüge beginnen am gleichen 

Punkt und enden an dem Punkt, an dem das Flugzeug den Zielkoordinaten von Straus-

berg (visualisiert durch die roten, gestrichelten Linien) am nächsten ist.  

  

Abbildung 17: Vergleich des Kurses und des Ladezustands von Pilotflügen und Flügen 
mit STELAR-Funktion; Anzeige der Zielkoordinaten durch rote, gestrichelte Linien 

Es ist zu erkennen, dass die Piloten 1, 3 und 4 dem Ziel sehr nahekommen, während 

Pilot 2 nicht ganz am Zielort ankommt. Alle Piloten fliegen nicht direkt zum Ziel, sondern 

müssen während des Fluges Kurskorrekturen vornehmen, da sie sich ebenfalls auf eine 

energiesparende Flugweise konzentrieren müssen. Auch hier bietet die STEALR-Funk-

tion eine Arbeitserleichterung, da es sowohl Kurs halten als auch das energiesparende 

Fliegen gleichzeitig bewerkstelligen kann. Der Ladezustand am Ende der Flüge ist für 
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das STELAR-System und alle Piloten, mit Ausnahme von Pilot 3, sehr ähnlich. Dies war 

zu erwarten, da der Flug sehr kurz und die Flugbahn sehr einfach ist und der Gesamte-

nergieverbrauch recht gering ist. Außerdem bietet der Rückenwind aufgrund der aero-

dynamischen Parameter (niedrige Fluggeschwindigkeit) und aufgrund des geringen 

Schubes des Flugmodells weniger Spielraum, um Energie durch Sollfahrt und Steigen 

zu sparen. 

Tabelle 3 zeigt den Energieverbrauch der STELAR-Funktion und der vier Piloten.  

Tabelle 3 Vergleich des Energieverbrauchs 

Pilot Energieverbrauch in % der verbrauchten Ladung  

STELAR-Funktion 6,12  

Pilot 1 6,21  

Pilot 2 6,59  

Pilot 3 10,69  

Pilot 4 6,66  

 

Die Leistungen aller Pilotenflüge und des Reglerfluges sind sehr ähnlich. Eine Aus-

nahme ist der Flug von Pilot 3. Dieser hat deutlich mehr Energie verbraucht. Der Grund 

dafür ist, dass der Pilot zu hoch gestiegen ist und daher am Ende des Fluges eine grö-

ßere Flughöhe hat als die anderen Piloten und der Flugregler. Das STELAR-System ist, 

trotz des Rückenwindes und der geringen Flugzeit, am energieeffizientesten und ver-

braucht relativ zum besten Piloten 1,5 % weniger Energie. In längeren Simulationen, bei 

denen Flüge mit Gegenwind simuliert worden sind, ergeben sich deutlich höhere Ein-

sparungen, siehe [P3] und die Ergebnisse im nachfolgenden Abschnitt.  

Zusammenfassend ist erkennbar, dass alle Pilotenflüge mehr Oszillationen in Nickwinkel 

und Fluggeschwindigkeit im Vergleich zum Flug mit der STELAR-Funktion zeigen. Au-

ßerdem erzielte sie bessere Ergebnisse als die Piloten in Bezug auf den Energiever-

brauch. Dies zeigt, dass die STELAR-Funktion die Arbeitsbelastung für Piloten signifi-

kant verringert, wenn sie die Steuerung des Flugzeuges übernimmt, einen ruhigeren 

Flug für den Piloten und die Passagiere ermöglicht und gleichzeitig den Energiever-

brauch im Flug senkt. 

Mit dem erfolgreichen Abschließen, Dokumentieren und Auswerten der Pilotentests wur-

den in diesem AP alle Meilensteine erreicht und Outputs erzeugt. Laut ursprünglicher 

Planung war vorgesehen, die Daten auch zum Vergleich mit den Testdaten auf der Flug-

zeughardware zu verwenden. Der Vergleich von Simulationsergebnissen aus Software- 

und HIL-Simulation findet im folgenden Abschnitt statt. Zu diesem Zweck wurden Flüge 



Vorhaben STELAR, Förderkennzeichen: 20Q1962C 

 

 
Ref.-Nr.: FMRA-TN-24-006  Seite: 43 / 54 

simuliert, die deutlich länger waren (knapp zwei Stunden) als die Flüge im Pilotentest. 

Dies erlaubte eine eingehendere Untersuchung des Reglerverhaltens und daher erüb-

rigte sich ein zusätzlicher Vergleich mit den Testdaten aus den Pilotentests. 

AP4.4 - Gesamtsystemtest & Validierung 

Arbeitspaket 4.4 war ebenfalls durch den Ausstieg von AS betroffen. Daher wurden die 

Tests mit dem in AP4.1 und AP4.2 aufgebautem Iron Bird Setup allein von der TUB 

durchgeführt. Der Meilenstein 4.4.1 wäre mit der Integration der Hardware und Software 

auf dem Testflugzeug von AS erreicht worden. Da kein Flugzeug von AS zur Verfügung 

stand, wurde stattdessen die Hardware und Software auf dem Teststand der TUB inte-

griert. Als Input für dieses AP sind somit die testbaren Anforderungen aus AP1.1, die 

Gesamtsimulation aus AP2.3, der Flugregler aus AP3.1, die Cockpitschnittstelle aus 

AP3.4 und der Iron Bird aus AP4.1 und 4.2 zu nennen.  

 

Durch die Hardwaretests war es möglich, das dynamische Verhalten in der Hardware-

in-the-loop-Flugsimulation zu überprüfen, die Ergebnisse der vorigen Softwaretests zu 

vergleichen und das Gesamtsystem zu validieren. Außerdem dienten sie der Bewertung 

des Effizienzgewinns aufgrund der Reglersoftware in einer realen Umgebung.  

Um die genannten Ziele des APs zu erreichen, wurden zwei Testkampagnen durchge-

führt. Der Aufbau der Iron-Bird Teststandes, der dabei genutzt wurde, ist in dem Ab-

schnitt zu den APs 4.1 und 4.2 beschrieben. 

 

In der ersten Testkampagne wurden die in AP1.1 definierten Anforderungen erst in reiner 

Softwareumgebung und dann in dem Iron-Bird Setup getestet und die Ergebnisse ver-

glichen. Es wurden kurzen Flüge mit einfachen Manövern, wie Höhensprünge, Kurven-

flüge und Geschwindigkeitserhöhungen, geflogen. Dabei wurde nachgewiesen, dass die 

Regelgesetze auch bei den zusätzlichen Verzögerungen und mit realen Aktuatordyna-

miken, dargestellt durch den HIL, korrekt funktionieren. Alle Anforderungen wurden so-

wohl in der reinen Softwaresimulation, als auch auf dem Teststand erfüllt.                                                                                                                               

In der zweiten Testkampagne wurden längere Flüge (ca. 150 km Länge, Flugdauer 

knapp zwei Stunden) simuliert, ebenfalls zunächst in reiner Softwareumgebung und da-

nach unter Einbeziehung des Iron Bird Teststandes. Diese Flüge weisen die Effizienz-

steigerung der STELAR-Funktion nach. Es wurde gezeigt, dass unter Einsatz der Funk-

tion weniger Energie als bei einem vergleichbaren Flug verbraucht wird. Außerdem 

wurde der Nachweis erbracht, dass der Flugregler auch bei längeren Flügen auf dem 

Iron Bird stabil ist und quasi identische Ergebnisse wie in der reinen Softwareumgebung 

erzielt werden. Eine erstellte Technische Niederschrift [A16] dokumentiert das Vorgehen 

und die Ergebnisse der Tests.
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Daraus sind nachfolgend die Ergebnisse von drei Flugmanövern dargestellt, um die Er-

gebnisse der Simulink-Simulation und der HIL-Tests zu vergleichen. In Abbildung 18 ist 

ein Höhensprung zu sehen, in Abbildung 19 ein Geschwindigkeitssprung und in Abbil-

dung 20 ist ein Kurvenflug dargestellt. 

 

Abbildung 18 Höhensprung  

 

Abbildung 19 Geschwindigkeitssprung 
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Abbildung 20 179° Rechtskurve 

Dabei sind die Höhe ℎ, die Geschwindigkeit 𝑉𝐶𝐴𝑆, der Nickwinkel 𝜃 und der Höhenru-

derausschlag δ𝑒 sowie der Schub η𝑡 in den beiden ersten Abbildungen dargestellt. Für 

den Kurvenflug werden der Querruderausschlag 𝛿𝑎, der Seitenuderausschlag 𝛿𝑟, der 

Rollwinkel 𝜙 und der Bahnazimut 𝜒 dargestellt. 

Es ist sichtbar, dass bei jedem Manöver ein sehr ähnliches Verhalten zu beobachten ist, 

wenn die Simulink- und die HIL-Ergebnisse vergliche werden. Kleine Unterschiede sind 

erkennbar, wenn die Steuerflächen nur ein wenig ausschlagen. Beim Kurvenmanöver 

(Abbildung 20) schlagen Seitenruder und Querruder stark aus und es ist fast kein Unter-

schied zwischen den beiden Simulationen zu erkennen. Andererseits ist in den Höhen- 

und Geschwindigkeitssprungdiagrammen (Abbildung 18 und Abbildung 19) ein sichtba-

rer Unterschied im Höhenruderausschlag zu erkennen. Die Werte im HIL-Test sind dis-

kret und am Ende ist eine Art Jitter sichtbar. Der Grund dafür ist, dass der Aktuator 

Schwierigkeiten hat, in so kleinen Schritten zu messen und/oder sich zu bewegen. Wird 

jedoch die Zielvariable betrachtet, in diesem Fall die Höhe oder die Geschwindigkeit, ist 

erkennbar, dass das Flugzeug das gleiche Verhalten zeigt. 

 

Die zweite Reihe von Tests sind die Flüge von Berlin Mitte nach Parchim mit Wind und 

Turbulenz. Ein Flug wurde im Vectoring-Modus mit konstanter Höhe, konstantem Kurs 

und der besten Gleitfluggeschwindigkeit geflogen. Der andere Flug wurde mit aktiver 

STELAR-Funktion geflogen. In Abbildung 21 und Abbildung 22 ist ein Vergleich zwi-

schen den beiden Flügen dargestellt. Abbildung 21 zeigt die Position des Flugzeuges 

anhand seiner lateralen und longitudinalen Koordinaten, den Ladezustand der Batterie 
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(State-Of-Charge, SOC) und den vorherrschenden Wind, aufgeteilt in seine Komponen-

ten. Die grünen, gestrichelten Linien zeigen die Koordinaten des Zielpunktes (Parchim) 

an. Die schwarzen, gestrichelten Linien zeigen die Koordinaten des nächsten Wegpunk-

tes an, welche der Regler anfliegt. Abbildung 22 stellt die Größen des longitudinalen 

Flugzustand dar. Hier zeigt die schwarz gestrichelte Linie die Höhe des nächsten Weg-

punktes an. 

 

Abbildung 21 Breitengrad, Längengrad, Ladezustand und Wind der Flüge von Berlin 
Mitte nach Parchim; Anzeige der Zielkoordinaten durch grüne, gestrichelte Linien und 
der Wegpunktkoordinaten durch schwarze, gestrichelte Linien 

In Abbildung 21 ist sichtbar, dass der Flug mit der STELAR-Funktion deutlich weniger 

Energie verbraucht als der Vergleichsflug. Tatsächlich ist der Energieverbrauch bei Ver-

wendung der STELAR-Funktion bei diesem Flug um etwa 10 % niedriger. Es ist zu be-

achten, dass die Flugzeit bei Verwendung der STELAR-Funktion länger ist. Dies ist da-

ran erkennbar, dass bei dem Vectoring Flug die Zielkoordinaten, dargestellt durch die 

gestrichelte hellgrüne Linie in den ersten beiden Subplots, in weniger Zeit erreicht wird 

als bei dem Flug mit der STELAR-Funktion. In den Pilotentests in AP4.3 wurde jedoch 

festgestellt, dass die Piloten bereit sind, länger zu fliegen, wenn sie Energie sparen kön-

nen. In Abbildung 22 ist zu erkennen, dass die Höhe ℎ, die Geschwindigkeit 𝑉𝐶𝐴𝑆, der 

Nickwinkel 𝜃 und der Höhenruderausschlag δ𝑒 im Vectoring-Flug relativ konstant sind. 

Währenddessen ändert sich der Schub η𝑡 während des Fluges stark. Der Grund für den 

nicht vollständig stabilen Flug sind die Turbulenzen, die einen solchen verhindern und 

ständige Korrekturen notwendig machen. Werden die Werte des STELAR-Fluges be-

trachtet, so fällt auf, dass sie während der Steigflugsegmente relativ konstant sind und 

während der Gleitflüge und in der Nähe der Wegpunkte stärker schwanken. Zum Beispiel 
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veranlasst die lokale STELAR-Funktion das Flugzeug in der Nähe von 1300 Sekunden 

dazu, in einen frühen Gleitflug überzugehen, was einen sehr kurzen Ausschlag der Pa-

rameter verursacht. 

 

 

Abbildung 22 Parameter der Längsbewegung der Flüge von Berlin Mitte nach Parchim; 
Anzeige der Wegpunkthöhen durch schwarze, gestrichelte Linie 

Um die Ergebnisse zwischen reiner Software und HIL-Simulation genauer zu verglei-

chen, wird in den nächsten beiden Diagrammen, Abbildung 23 und Abbildung 24, ein 

100 Sekunden langer Abschnitt für den Vectoring-Flug und ein 1000 Sekunden langer 

Abschnitt für den STELAR-Flug gezeigt. 

In Abbildung 23 ist ersichtlich, dass die Simulink- und HIL-Tests bei langen Flugsimula-

tionen im Vectoring-Modus sehr ähnliche Ergebnisse liefern. Ein Unterschied, der wie 

ein Zeitversatz aussieht, ist zwischen der HIL- und Simulink-Simulation während des 

Fluges mit der STELAR-Funktion in Abbildung 24 zu erkennen. Um dieses Phänomen 

zu erklären, muss bekannt sein, dass der Wind und die Turbulenz in der Simulation nicht 

von der Zeit, sondern vom Standort abhängig sind. Durch kleine Änderungen, die sich 

summieren, fliegt das Flugzeug in der HIL-Simulation zeitweise etwas schneller als das 

Flugzeug in der Simulink-Simulation. Das bedeutet, dass das Flugzeug in der HIL-Simu-

lation die ortsabhängigen Windgeschwindigkeiten schneller erreicht und somit der Ein-

druck entsteht, dass zwischen den beiden Simulationen eine Zeitverzögerung besteht.  

Im Vectoring-Flug werden vom Regler alle 0,016 Sekunden neue Befehle berechnet, im 

STELAR-Modus werden alle 4,8 Sekunden neue Befehle erteilt. Das bedeutet, dass ge-

ringfügige Unterschiede zwischen den Befehlen in der Simulink- und der HIL-Simulation 

bei Flügen mit der STELAR-Funktion größere Auswirkungen haben. Denn während der 
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gesamten Simulation werden weniger Befehle an das Flugzeug weitergeleitet und daher 

bestehen weniger Möglichkeiten zur Angleichung beider Simulationen. 

 

 

Abbildung 23 Vergleich von langen Simulink- und HIL-Flügen im Vectoring-Modus 

 

Abbildung 24 Vergleich von langen Simulink- und HIL-Flügen im STELAR-Modus 

 

Mit diesen Testkampagnen wurde nachgewiesen, dass die Simulink-Simulationsergeb-

nisse den Simulationsergebnissen der HIL-Tests sehr ähnlich sind und somit die Modelle 

valide sind (AP4.4_TUB_O1). Es hat sich gezeigt, dass die Kontrollgesetze für kurze 

und lange Flüge wie erwartet funktionieren. Dies beweist, dass die Berücksichtigung von 
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Verzögerungen beim Entwurf der Regler [T1] sinnvoll ist und sehr gute Ergebnisse lie-

fert. Darüber hinaus wurde beobachtet, dass sich die Ergebnisse der Simulink- und HIL-

Simulationen umso stärker unterscheiden, je größer die Zeitabstände zwischen neuen 

Steuerungsbefehlen sind. Dies ist zu erwarten, da geringere Aktualisierungsraten dazu 

führen, dass kleinere Abweichungen größere Auswirkungen haben. 

Es erfolgte nach der Durchführung der Testkampagnen eine ausführliche Dokumenta-

tion der Testergebnisse, sowie die Erstellung von Empfehlungen für weitere Anschluss-

arbeiten [A16] (AP4.4_TUB_O2). Der Meilenstein MS4.4.2 wurde somit fristgerecht er-

reicht. Zu den empfohlenen Anschlussarbeiten zählen weitere Vergleiche zwischen den 

Simulationen mit HIL Teststand und reinen Simulink-Simulationen, um zu zeigen, wie 

lange die reine Softwaresimulation das Verhalten in der realen Welt genau vorhersagt. 

Zum Beispiel sind Tests mit zunehmender Gegenkraft möglich, um festzustellen, ab 

wann die Modellvorhersagen divergieren. Als weitere Arbeiten kommen die Ableitung 

von Reglermodellen und deren Validierung mit Hilfe des HIL in Frage. Darüber hinaus 

kann der HIL Teststand zu Lehr- und Demonstrationszwecken genutzt werden. 

 

II.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Zur Durchführung des Projekts mit den in Abschnitt II dargestellten Arbeiten sind  

• Personalkosten, 

• Reisekosten und 

• Sachkosten 

angefallen, wobei die Personalkosten den Großteil der Gesamtkosten ausmachen. Der 

Verwendungsnachweis enthält eine detaillierte, zahlenmäßige Aufstellung der Projekt-

kosten. 

II.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die geleistete Arbeit war im vollen Umfang notwendig, um die dargestellten Ergebnisse 

zu erzielen. 

II.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses im 
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Durch die Entwicklung der Technologie zur energieoptimierten Flugtrajektorienplanung 

und der Offenlegung des Potentials zur Verringerung des Energieverbrauchs hat das 

Vorhaben STELAR-TUB zur Stärkung der Innovationsfähigkeit und Kompetenzen der 

Luftfahrtindustrie in Deutschland beigetragen. Die Modellierung und Auslegung des 

Flugreglers auf Basis eines vollständig elektrisch angetriebenen Flugzeuges trägt dazu 

bei, dass der Luftfahrtindustriestandort Deutschland auch in Zukunft innovativ und wett-
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bewerbsfähig bleibt. Die enge Zusammenarbeit mit den Industriepartnern und die Ent-

wicklung der STELAR-Funktion auf Basis eines real existierenden Flugzeuges, welches 

diese Funktion optimal nutzen kann, erhöht die Verwertungswahrscheinlichkeit. Aus den 

Pilotenversuchen haben sich wertvolle Erkenntnisse und Anforderungen an die Weiter-

entwicklung der STELAR-Funktion ergeben. Insgesamt hat das Projekt so auch das For-

schungsnetzwerk der Universitäten und KMUs gestärkt.  

Durch weitere Forschungsaktivitäten im Bereich der Batteriemodellierung und insbeson-

dere der Berücksichtigung des thermischen Verhaltens und der Kopplung der Batte-

riemodelle mit der energieoptimalen Bahnplanung, können die in STELAR gewonnenen 

Kenntnisse genutzt werden, um die wirtschaftliche Nutzung elektrifizierter Antriebssys-

teme in der Luftfahrt zu steigern. 

Die Projektergebnisse zur energieoptimierten Flugtrajektorienplanung stärken ebenfalls 

die Kompetenzen des Fachgebietes „Flugmechanik, Flugregelung und Aeroelastizität“. 

Diese Fähigkeiten und die nun verfügbaren Entwicklungswerkzeuge qualifizieren das 

Fachgebiet als kompetenten und leistungsfähigen Partner für europäische und nationale 

Forschungsprojekte sowie für Forschungsaufträge aus der Industrie und sollen bei der 

Akquise von Drittmitteln nach Projektende verwertet werden. Mit dem Aufbau eines mo-

dularen HIL Teststandes ergibt sich für die TU Berlin die Möglichkeit mehr Kooperatio-

nen mit Industriepartnern einzugehen, die an technisch realisierbaren Forschungsergeb-

nissen interessiert sind. Dadurch werden hochwertige Arbeitsplätze an der Universität 

gesichert, was auch zur Stärkung der Qualität von Lehre und Graduiertenausbildung 

beiträgt. Außerdem kann der Teststand bei unterschiedlichen Projekten und in der Lehre 

zu Demonstration- und Forschungszwecken mit verschiedenen Flugzeugmodellen und 

Flugreglern verwendet werden. Im Projekt STELAR-TUB hatten wissenschaftliche Mit-

arbeitende, zuarbeitende studentische Hilfskräfte sowie Studierende bei ihren Ab-

schlussarbeiten die Möglichkeit in Kooperation mit der Industrie an praxisrelevanten Pro-

jekten zu forschen, wodurch die Qualität der Ausbildung verbessert wird. Die Projekter-

gebnisse fließen in eine Promotion (in Bearbeitung, voraussichtlich für 2026) und 5 stu-

dentische Abschlussarbeiten ein und die erzielten technischen und wissenschaftlichen 

Ergebnisse werden genutzt, um die Lehre des Fachgebietes praxisnah zu gestalten.  

Durch die zahlreichen Veröffentlichungen der Projektergebnisse, u.a. auch in wissen-

schaftlich anerkannten, begutachteten, internationalen Journals wird das internationale 

Ranking der TU Berlin gesteigert. 



Vorhaben STELAR, Förderkennzeichen: 20Q1962C 

 

 
Ref.-Nr.: FMRA-TN-24-006  Seite: 51 / 54 

Die Projektpartner APUS und TUB sind mit der erfolgreichen Zusammenarbeit 

im Projekt STELAR und den erzielten Ergebnissen sehr zufrieden. Das Ziel des energie-

optimierten Fliegens wird weiterhin als sehr relevant eingeschätzt, um die Emissions-

ziele der EU erreichen zu können und um im zukünftigen Markt bestehen zu können. 

Beide Seiten sind daher grundsätzlich an einer Weiterentwicklung der STELAR-Funktion 

interessiert. Die TUB möchte mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen weitere 

Abschlussarbeiten ermöglichen und den Erkenntnisgewinn in Folgeprojekten 

nutzen.  

II.5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Innerhalb der Projektlaufzeit sind zwei Projekte bekannt geworden, welche sich ebenfalls 

mit dem Gebiet des Vorhabens beschäftigen. Das ist einerseits das Projekt ELAPSED 

von der Universität der Bundeswehr München und andererseits das Projekt SiFlA der 

Universität Stuttgart. Ersteres untersucht einen ganzheitlichen, interdisziplinären Ansatz 

zur Entwicklung und Bewertung von elektrischen Antriebssträngen für Flugzeuge. Dazu 

gehört z.B. auch die Modellierung von Batterien, die im elektrischen Flug genutzt werden 

können, und die Entwicklung von Softwarearchitektur für solche. Im LuFo Projekt SiFlA 

wird unter anderem die Trajektorienplanung und Regelung eines batteriebetriebenen 

vollelektrischen Flugzeuges untersucht. Das Flugplanungstool des Projektes berück-

sichtigt lokale Aufwinde und beinhaltet automatische Verkehrsvermeidungs- und Lärm-

minderungsverfahren.  

II.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichung des Ergebnisses 

Die Projektergebnisse wurden in insgesamt 5 Konferenzbeiträgen, davon ein internatio-

naler [P2] und vier nationale [P1], [P4], [P5], [P6], veröffentlicht. Eine weitere Veröffent-

lichung erfolgte bei einem Workshop der DGLR in Deutschland [P3].  

2024 wurde ein Beitrag für die Fachzeitschrift „Journal of Guidance, Control, and Dyna-

mics“ eingereicht, welcher sich aktuell im Reviewprozess befindet [P7]. Außerdem wer-

den zu zwei Kernthemen Beiträge für wissenschaftlich anerkannte, internationale Jour-

nals verfasst und zeitnah dort eingereicht [P8], [P9].  
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