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Quadrocopter spielen hinsichtlich neuer Mobilititskonzepte
eine zunehmend bedeutsame Rolle. Basierend auf der
Propellertheorie nach Betz und Schmitz wurde ein neuartiger
Quadrocopter-Rotor entwickelt und mittels 3D-Druckverfahren
gefertigt. Dieser wird im Hinblick auf das aerodynamische
Leistungsvermaogen mit den industriell hergestellten Rotoren des
Quadrocopter-Herstellers D]I verglichen.
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Entwicklung und Fertigung eines Rotorblattes
mit optimierter Aerodynamik zum Antrieb eines

Quadrocopters

1. Einleitung

Nachhaltige Mobilitdtskonzepte spielen
in der aktuellen gesellschaftlichen Ent-
wicklung eine zunehmend bedeutsame
Rolle. Als Transportmittel kommt den
Quadrocoptern, deren Weiterentwick-
lung und Optimierung entlang vieler
Dimensionen vorangetrieben wird, da-
bei eine besondere Rolle zu.

Auch an meiner Heimatstadt Ziirich
geht diese Entwicklung nicht spurlos
vorbei. Seit 2019 testet die Schweizer
Post zusammen mit dem Ziircher Uni-
versitits-Spital im Rahmen eines Pilot-
projektes autonome Transportmoglich-
keiten. Quadrocopter werden jedoch
nicht ausschliefllich im Transportwe-
sen verwendet. Geologen nutzen sie zur
Landschaftsmodellierung, und die Ver-
sicherungsbranche setzt sie zur Scha-

densiiberpriifung ein. Auch aus der Fo-
tografie und der Landwirtschaft sind
Quadrocopter nicht mehr wegzuden-
ken, wo sie beispielsweise zur Schad-
lingsbekdmpfung herangezogen wer-

den [2].

Zum ersten Mal beschiftigte ich mich
2017 intensiv mit Quadrocoptern, als
ich mit der Mavic Pro vom chinesi-
schen Unternehmen Da-Jiang Innova-
tions Science and Technology Co., Ltd
(kurz DJI) einen Hobby-Quadrocopter
erhielt. Im Oktober desselben Jahres ab-
solvierte ich ein Praktikum in der Bio-
fluidmechanik-Abteilung des Instituts
fiir ImplantatTechnologie und Biomate-
rialien e.V,, in dem ich mich unter an-
derem mit der Aerodynamik von Trag-
flichen befasst habe. Mit meiner Mavic
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Pro im Gepick entstand so die Idee, ei-
nen eigenen flugfihigen Rotor fiir mei-
nen Quadrocopter zu entwickeln und
ihn als Prototypen umzusetzen. Dieser
gilt als flugfahig, wenn er genug Auf-
trieb erzeugt, um den Quadrocopter
im Schwebeflug halten zu kénnen. Im
Fokus des Projektes stand die Unter-
suchung von aerodynamischen Eigen-
schaften. Der Einfluss weiterer Eigen-
schaften, wie bspw. des Werkstoffs, war
nicht Schwerpunkt der Arbeit.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Aufbau eines Rotors

Ein Rotor ist ein rotierender Tragflii-
gel. Im Anwendungsgebiet der Qua-
drocopter besteht er meist aus zwei Ro-
torblittern. Diese sind iiber die sog.
Blattwurzel - dem &dufleren Rand des
Rotorblattes — an einer Nabe befestigt,
um die sie sich drehen. Als Linge eines
Rotorblattes wird die Strecke von der
Nabe zur Blattspitze, also der halbe Ro-
tordurchmesser definiert. Als Profiltie-
fe wird die ,,Breite“ des Rotorblattes be-
zeichnet (siehe Abb. 1).

Das Grundgeriist eines Rotorblattes bil-
den sogenannte Profile: Darunter wer-
den Querschnitte durch einen Rotor
verstanden (sieche Abb. 2). Geometrisch
beschreiben lassen sie sich anhand von
Koordinaten in der xy-Ebene; diese wer-
den zur spiteren Berechnung und Aus-
legung des Rotors genutzt. Je nachdem,
wofiir Rotoren eingesetzt werden, besit-
zen ihre Profile unterschiedliche For-
men. Die Berechnung der genauen re-
lativen Profildicke wird mit Verfahren
wie der Kutta-Schukowski-Transforma-
tion [1] vorgenommen.

2.2 Dynamischer Auftrieb

Bei der Umstrémung eines Rotors wir-
ken im Wesentlichen zwei Krifte auf
ihn ein. Einerseits ist dies der dynami-
sche Auftrieb, dessen Auftreten durch
die Bernoulli-Gleichung [3] beschrieben
wird. Formt man diese um, erfolgt aus
einer Geschwindigkeitsinderung Au
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Abb. 1: Aufbau eines Rotors
1. Blattwurzel 2. Nabe 3. Blattspitze
4. Blattlange 5. Blatttiefe

Abb. 2: Visualisierung des Profilskeletts
eines Rotorblattes

eine Druckidnderung Ap. Bereiche mit
hohen  Strémungsgeschwindigkeiten
besitzen einen geringeren Luftdruck als
Bereiche mit niedrigen Stromungsge-
schwindigkeiten. Durch die ungleichen
Geschwindigkeiten auf der Rotorober-
und -unterseite, kommt es zur Ausbil-
dung eines Unterdruckgebietes auf der
Oberseite und eines Uberdruckgebie-
tes auf der Unterseite des Rotors (siehe
Abb. 3). Aus diesem Druckunterschied
resultiert der dynamische, respektive
der aerodynamische Auftrieb.

2

-c, A (1)

FAzé.P.W .

Neben der Luftdichte p und der effek-
tiven Anstromgeschwindigkeit w, flie-
8en der Auftriebsbeiwert ¢, und die
auftriebswirksame Fliche A in die Auf-
triebsgleichung mit ein. Ein idealer Ro-
tor weist eine homogene Verteilung der
Auftriebskraft auf [4]. Aufgrund der ef-
fektiven Anstromgeschwindigkeit w,
die von der Blattwurzel zur Blattspit-
ze hin grofler wird, ist die Verteilung
allerdings ungleichméflig. Durch den
quadratischen Einfluss der effektiven
Anstromgeschwindigkeit auf die Auf-
triebskraft (siehe Gleichung 1) kénnen
an der Blattspitze enorme Auftriebs-
kréfte induziert werden. In Richtung
der Blattwurzel nimmt die Auftriebs-
kraft exponentiell ab, bis sie an der Nabe
einen Wert von F, = 0 N erreicht. Diese
inhomogene Verteilung der Auftriebs-

©

kraft fithrt zu aerodynamischen Nach-
teilen [4]. Durch eine Variation der Pro-
file und damit des Auftriebsbeiwertes
c, sowie der Anpassung der auftriebs-
wirksamen Fliache A, kann eine Anna-

herung an eine gleichméflige Verteilung
der Auftriebskraft erreicht werden. Auf
diesem Grundgedanken basiert die Mo-
difikation des Rotors in dieser Arbeit.

Abb. 3: 1. Auswirkungen der Querstromungen auf die zwei
unterschiedlichen Druckgebiete 2. Verhinderung der Querstromungen
durch die Verwendung von Winglets. Fur beide Teilbilder gilt: des
Unterdruckgebiet ist blau und das Uberdruckgebiet ist rot.
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2.3 Stromungswiderstand

Bewegt sich ein Rotor durch ein Fluid,
prallen kontinuierlich Gasmolekiile auf
ihn. Diese Krafteinwirkung wird als ak-
tiver Luftwiderstand bezeichnet [5]. Je
grosser die Stirnfliche des Rotors ist,
desto stérker ist er.

cc, A 2)

Wie auch die Auftriebskraft ist die Luft-
widerstandskraft abhdngig von der Luft-
dichte p und der effektiven Anstrom-
geschwindigkeit w. Sie steht zudem
in Abhéngigkeit zur Querschnittsfla-
che A und zum Widerstandsbeiwert c,.

Zusitzlich zum aktiven Luftwider-
stand ruft die Bewegung des Rotors
den induzierten Luftwiderstand hervor
[6]. Durch die unterschiedlichen Stro-
mungsgebiete auf der Ober- und Un-
terseite des Rotors versucht die Luft die
Blattspitze zu umstromen. Diese Luft-
strome werden als Querstrémungen be-
zeichnet. Da sich der Rotor bei der seit-
lichen Umstromung gleichzeitig nach

vorne bewegt, wird ein Teil nach oben
strémender Luft mitgerissen, und es bil-
den sich Randwirbel aus, die den Ro-
tor ausbremsen. Durch den Anbau von
Winglets bleibt das Druckgefille starker
erhalten, was in eine hohere Auftriebs-
kraft resultiert (Ap « F,) und es kommt
nur noch abgeschwicht zur Ausbildung
der Randwirbel, wodurch weniger indu-
zierter Widerstand hervorgerufen wird
(siehe Abb. 3).

3. Auslegung des Rotors

Die Propellertheorie nach Betz und
Schmitz [4] diente als theoretische
Grundlage fiir die Auslegung der Ro-
toren. Sie beinhaltet Gleichungen und
Berechnungsvorschriften, die es er-
moglichen, Propeller anhand von ae-
rodynamischen Gesetzmafigkeiten
auszulegen. Heutzutage kommt sie
hauptsédchlich bei der Auslegung von
Windradern zur Anwendung.

3.1 Profilwahl

Der erste Schritt der Auslegung be-
stand in der Wahl der Profile. Die 6f-
fentlich zugéngliche Datenbank Airfo-
il Tools [8] verfiigt tiber eine Datenbasis
von insgesamt 1.636 Profilen mitsamt
ihren aerodynamischen Kennwerten.
Von besonderem Interesse sind der Auf-
triebsbeiwert ¢, und der Widerstands-
beiwert c,. Sie sind charakteristische
Kenngroflen zur Beschreibung des Auf-
triebs- und Widerstandsverhaltens ei-
nes Profils. Je grofler der Auftriebs-
beiwert eines Profils ist, desto mehr
Auftrieb erzeugt der Rotor. Im Um-
kehrschluss gilt: Je kleiner der Wider-
standbeiwert, desto weniger aktiver Wi-
derstand wird am Rotor hervorgerufen.
Es ist daher von Interesse, Profile mit
hohen Auftriebsbeiwerten und niedri-

gen Widerstandbeiwerten zu verbauen
(siehe Tab. 1).

Im Zuge der Auslegung des ersten Pro-
totyps (Design I) wurde das ONE-
RA-OA209-Profil (siche Abb. 4) aus-

gewahlt. Es kommt typischerweise bei

Auftriebsbeiwert c,

Tab. 1: Gegeniiberstellung der Auftriebswerte verschiedener auf Airfoils.de enthaltenen Profile [8]

1,2<cA< 1,5

Profilname: c,

AH-7-47-6: 1,6 AH-6-40-7:1,5 BL145:1,1

E61: 1,6 E385:1,5 SD7090:1,1

SG6043: 1,6 GOE124:1,6 AG13:1,0
cp-160-050-gn: 1,6 AH 79-100 A:1,4 HQ 1.0/10:0,9

AH 79-100B: 1,6

BE50:1,3

NACA 5-H-10:1,0

FX 63-120:1,6

E71:1,3

NACA 63-210:1,0

doi: 10.7795/320.202203
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Abb. 4: Seitenansicht
verwendeter Profile

1. AH-7-47-6-Profil

2. E71-Profil fur Design Il
3. ONERA-OA209-Profil
fur Design |

(2

manntragenden Helikoptern zur An-
wendung, deren Rotoren eine dhnliche
Anstromung aufweisen wie die Rotoren
eines Quadrocopters. Aufgrund fehlen-
der Versuchsergebnisse wurde verein-
facht angenommen, dass sich das Profil
ebenfalls fiir den Einsatz bei der Mavic
Pro eignen wiirde. Mit einem Auftriebs-
beiwert von ¢, = 0,7 fillt dieser beim
ONERA-OA209-Profil in den mittleren
Bereich [8]. Der Widerstandsbeiwert
fallt mit ¢, = 0,03 verhiltnismifig ge-
ring aus [8].

Um eine gleichmafligere Verteilung der
Auftriebskraft zu erreichen als bei De-
sign I, wurden bei Design II zwei Profi-
le verbaut (siehe Abb. 4). Grundsitzlich
werden an der Blattwurzel auftriebs-
starke Profile eingesetzt. Die Profile in
Richtung der Blattspitze besitzen ab-
nehmende Auftriebsbeiwerte. Fiir den
Bereich der Blattwurzel wurde das AH-
7-47-6-Profil ausgewdhlt, das einen
c¢,-Wert von 1,6 und einen ¢ -Wert von
0,06 besitzt [8]. Vorangegangene Be-
rechnungen ergaben, dass die Auf-
triebsbeiwerte der zwei Profile mindes-
tens eine Differenz von 0,3 aufweisen
missen, um sich einer gleichméafligen
Verteilung der Auftriebskraft anzuni-
hern. Das Verwenden von Profilen mit

Seite b

Abb. 5: Konstruktive Auswirkung der Profiltiefe (L, > L)

auf ein Rotorblatt aus der Draufsicht

geringeren Auftriebsbeiwerten fiihrt
zwar zu einer homogeneren Auftriebs-
verteilung, der Rotor erzeugt jedoch
weniger Auftrieb. Fiir den Bereich der
Blattspitze erschien daher das E71-Pro-
fil mit einem c¢,-Wert von 1,3 und einem
c,~Wert von 0,07 besonders geeignet
(siehe Tab. 1). [8].

Bei einer Gesamtlinge des Rotors von
10,5 cm setzt sich dessen Grundgeriist
aus elf Stiitzstellen zusammen, fiir die
jeweils ein entsprechendes Profil ska-
liert wurde. Mit Ausnahme des letzten
Profils folgen diese einander in regel-
mifligen Abstdnden von einem Zenti-
meter.

Die Reynoldszahl R ist eine dimensi-
onslose Kennzahl, die beschreibt, ob
eine Stromung laminar oder turbu-
lent verlduft und wird anhand von Glei-
chung (3) bestimmt.

R = Lyt 3)

Sie ist abhidngig von der Profiltiefe L,
der effektiven Anstromgeschwindig-
keit w und der kinematischen Viskosi-
tét v. Letztere ist eine temperaturabhén-
gige Konstante, die die Zdhigkeit eines
Fluids beschreibt. Unter Normalbedin-

doi: 10.7795/320.202203

(2

gungen betrdgt ihr Wert 15,2 - 10764,
Fiir die Blattspitze ergab sich eine Rey-
noldszahl R = 38.600 und fiir die Blatt-
wurzel R = 6.400. Der Turbulenzgrad
der Stromung an der Blattspitze ist so-
mit vermutlich grofler als an der Blatt-
wurzel. Je nach Reynoldszahl vari-
ieren die aerodynamischen Beiwerte
eines Profils. Da auf Airfoil Tools ledig-
lich Profilbeiwerte fiir Reynoldszahlen
von R > 50.000 zur Verfiigung stan-
den, musste fiir die Auslegung des Ro-
tors auf diese Beiwerte zuriickgegriffen
werden.

3.2 Modifikation der Profile

Auf die Profilwahl folgte die Modifi-
kation der Profilkoordinaten mit zwei
Parametern. Die Profiltiefe wurde ein-
gesetzt, um die Auftriebskraft des Ro-
torblattes homogener
Dazu werden Profile an der Nabe stér-
ker gestreckt als an der Blattspitze. Der
Konstruktionswinkel wird dazu ver-
wendet, um die Profile - je nach ihrer
Entfernung zur Nabe - parallel zur An-
stromung auszurichten [4]. Profile an
der Blattwurzel werden starker ange-
winkelt als an der Blattspitze.

zu verteilen.
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Abb. 6: Darstellung eines
idealen Rotors. Hingewiesen
wird auf die technisch nicht zu
realisierenden hohen Profiltiefen
im Bereich der Blattwurzel (rot
eingefarbt) @

3.2.1 Profiltiefe

Die Profiltiefe L ist ein Teilwert der
auftriebswirksamen Fliche A und be-
schreibt die Breite eines Profils (siehe
Abb. 5). Sie fliefit in die Gleichung der
Auftriebskraft mit ein.

F,=3-p-w-c -L-B 4)

Die Dichte der Luft p, der Auftriebs-
beiwert ¢, und die Konstante B sind
bekannt. Die effektive Anstréomge-
schwindigkeit w setzt sich aus zwei Teil-
geschwindigkeiten zusammen: Der ver-
tikalen Ansauggeschwindigkeit v, und
der horizontalen Umfangsgeschwin-
digkeit . Mit Hilfe von Anemometern
und Gleichungen der Propellertheorie
nach Betz und Schmitz kénnen diese
bestimmt werden. Anders als v, welche

die Geschwindigkeit der Luft beschreibt
und mit Hilfe eines Anemometers be-
stimmt wurde, handelt es sich bei u um
die Geschwindigkeit des Rotors durch
die Luft, welche entsprechend der Dreh-
bewegung des Rotors an jedem Punkt
des Rotorblattes unterschiedlich grof3
ist. Da die Umfangsgeschwindigkeit in
Abhingigkeit zum Radius steht, wird
sie mit zunehmender Entfernung zur
Blattwurzel grofier. Fiir jedes Profil er-
gibt sich dadurch eine unterschiedliche
effektive Anstromgeschwindigkeit.

u =r-2-m-n (5)
Um den Richtwert der Auftriebskraft
zu berechnen, wurde fiir die Blattspit-
ze eine Profiltiefe von 1,5 cm festgelegt.
Vermessungen hatten ergeben, dass ein
Rotor bis zu einer Blattspitzentiefe von
1,5 cm auf die Vorrichtungen der Ma-
vic Pro passt. Fir den duflersten Be-
reich des Rotors ergab sich damit eine
Auftriebskraft von 0,133 N. Zur Berech-
nung der Profiltiefen fiir die einzelnen
Profile wird die Gleichung der Auf-

triebskraft umgestellt.
2-F,
L=7p~W2-CA-B (6)

Fiir jeden Bereich auf dem Rotor ergab
die Gleichung unterschiedliche Pro-
filtiefen. Aufgrund des quadratischen
Einflusses der effektiven Anstromge-
schwindigkeit fielen die Profiltiefen an

der Blattwurzel so grof3 aus, dass sie
technisch nicht zu realisieren wiéren.
Bei einem idealen Rotor ist ein Profil an
der Blattwurzel 250-mal so tief, wie an
der Blattspitze. Auf Abb. 6 ist dieser ex-
treme Tiefenunterschied von Blattspitze
zu Blattwurzel gut sichtbar.

Es mussten daher konstruktive Abwei-
chungen vom idealen Rotorblatt vor-
genommen werden, wodurch lediglich
eine Anniherung an eine gleichmafi-
ge Verteilung der Auftriebskraft mog-
lich war. Um diese Abweichungen nicht
willkiirlich vorzunehmen, dienten be-
stehende Quadrocopter-Rotoren als
Vorlagen. Wie auch bei der Profilwahl,
konnte fiir Design II in Bezug auf die
Profiltiefe abermals aus den Erkennt-
nissen von Design I gelernt werden. Die
Profile an der Blattwurzel wurden im
Verhiltnis zur Blattspitze starker ge-
streckt als bei Design I (siehe Tab. 2 und
Tab. 3).

Nach Abschluss der Berechnungen
wurden die Profilkoordinaten mit den
erhaltenen Werten multipliziert.

x'=x-L (7)

y'=y-L ®)

Tab. 2: Erhaltene Profiltiefen fiir Design |

0 0,02 0,06 0,02

0,01 0,0165 0,07 0,0185

Blattwurzel 0.02 0.026 Blattspitze 0.08 0.0175
(ONERA 0A209) 0,03 0,03 (ONERA OA209) 0,09 0,0165
0,04 0,027 0,1 0,0155

0,05 0,0225 0,105 0,015

doi: 10.7795/320.202203
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Abb. 7: Beispielhafte
Darstellung der effektiven
Anstromgeschwindigkeit w
mit Geschwindigkeitsdreiecken
an zwei Positionen

eines Rotorblattes
(Umfangsgeschwindigkeit u,,
Vertikale Geschwindigkeit v,).
Die hohere Umfangs-
geschwindigkeit bei Profil

1 (Blattspitze) flihrt zu einer
flacheren Anstromung als bei
Profil 2 (Blattwurzel)

3.2.2 Konstruktionswinkel

Aus den ungleichen Umfangsgeschwin-
digkeiten resultieren unterschiedliche
Anstromrichtungen fiir die einzelnen
Stiitzstellen der Rotorblattes. An der
Blattspitze werden die Profile aufgrund
der hohen Umfangsgeschwindigkei-

anstromenden Luft ausgerichtet

Abb. 8: Mit Hilfe des Konstruktionswinkels werden Profile parallel zur

ten beinahe horizontal angestromt. Bei
Profilen an der Blattwurzel trifft die
Luft dagegen aus vertikaler Richtung
auf den Rotor auf (siehe Abb. 7).

Ziel des Konstruktionswinkels a, ist
es, die Profile lokal, also in Abhin-
gigkeit vom Vektor der effektiven An-
stromgeschwindigkeit, parallel zur An-
stromung auszurichten (siehe Abb. 8).

a = a, +a ©)

Der Konstruktionswinkel setzt sich aus

dem Anstellwinkel «, und dem Ein-
stellwinkel a, zusammen [4]. Die Aus-
wahl des Anstellwinkels héngt iiber den
Auftriebsbeiwert ¢, direkt mit der Pro-
filwahl zusammen. Das Verhiltnis vom
Auftriebsbeiwert zum Anstellwinkel ist
fir alle ahnlichen Profile auf dem Rotor
gleich und kann aus Profil-Diagram-
men (siche Abb. 9) abgeleitet werden. Je
grofler der Wert des Anstellwinkels ge-
wahlt wird, desto hoher fallt der Auf-
triebsbeiwert aus. Wird der Wert des
Anstellwinkels allerdings zu hoch ange-
setzt, kann es zu einem Strémungsab-

Tab. 3: Erhaltene Profiltiefen fiir Design Il

0 0,02
0,01 0,0215
Blattwurzel 0.02 0.026 Blattspitze
(AH-7-47-6) 0,03 0,028 (E71)
0,04 0,0245
0,05 0,021

0,06 0,019
0,07 0.0175
0,08 0,0165
0.09 0,0158
0,1 0,01525
0,105 0,015

doi: 10.7795/320.202203
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Abb. 9: Zusammenhang des An-
stellwinkels o, (x-Achse und des
Auftriebsbeiwertes ¢ . (y-Achse)

beim AH-7-47-6-Profil @

Abb. 10: Wingletvarianten

an Design Il 1. Kreisformige
Winglets 2. Ovale Winglets 3.
Abfallende Winglets

riss kommen [9] und der Rotor erzeugt
keinen Auftrieb mehr. Dieser Punkt ist
durch einen Knick im Profil-Diagramm

gekennzeichnet (siehe Abb. 9).

Um diesem Risiko entgegenzuwirken,
wurden Anstellwinkel ausgewidhlt, die
unterhalb des kritischen Abrisspunk-
tes liegen. Fiir das ONERA OA209-
Profil von Design I belief sich der
Wert auf 5°. Bei Design II betrug der
Wert fiir das E71 Profil 5° und fiir das
AH-7-47-6 Profil 8°.

a, = arctan(%q%l) (10)

Der Einstellwinkel a, musste fiir je-
des Profil der elf Stiitzstellen iiber Glei-
chung 10 einzeln bestimmt werden. Die
Entfernung eines Profils von der Nabe
wird durch die Variable r beschrieben.
Die Gesamtlange des Rotors R ist kons-
tant. Eine weitere Konstante ist der so-
genannte induzierte Durchflussgrad A,
, der sich aus dem Verhiltnis der Um-
fangsgeschwindigkeit an der Spitze des
Rotors zur Ansauggeschwindigkeit be-
rechnet. Er steht unter anderem in Ab-
hangigkeit zur Drehzahl n.

Nachdem der Konstruktionswinkel ba-
sierend auf der Propellertheorie nach

Betz und Schmitz fiir die elf Stiitzprofile
errechnet wurde, erfolgte die Modifika-
tion der Profilkoordinaten (vgl. Glei-
chung 7 und 8 und Tab. 4 und Tab. 5):

x''=x ‘-cos((xK) -y ‘-sin(ocK) (11)
y ' =x ‘-sin(ocK) +y ‘-cos(th) (12)

3.3 Konstruktion in SolidWorks
und Anbau von Winglets

Auf die Modifikation der Profilkoor-
dinaten folgte ihre Ausformung in der
Konstruktionssoftware SolidWorks zu
einem 3D-Objekt. Dazu wurden die
modifizierten Profilkoordinaten (vgl.
Gleichung 11 und 12) in Textdateien
umgewandelt, die anschlieflend nach
SolidWorks exportiert werden konn-
ten. Da das Programm die Koordina-
tenpunkte eigenstandig zu Profilen zu-
sammenfiigt, mussten die Profile der
elf Stiitzstellen nur noch manuell mit-
einander iiber eine Freiform verbunden
werden.

Der letzte Schritt der Konstruktion
von Design I bestand darin, eine Nabe
zu konstruieren, mit der der Rotor am
Quadrocopter befestigt werden konnte.
Dazu wurde auf die diversen Skizzen-
funktionen zuriickgegriffen.

Bei Design II kam es zusitzlich zum
Anbau von Winglets. Ihre Anwen-

Tab. 4: Erhaltene Konstruktionswinkel fiir Design |

0 0
0,01 -569,2
Blattwurzel 0,02 47.8 Blattspitze
(ONERA OA209) 0,03 39.8 (ONERA OA209)
0,04 -34,1
0,05 -29,8

0,06 -20,5
0,07 -19,2
0,08 -18,0
0,09 -17.1
0.1 -16,2
0,105 -15,5

doi: 10.7795/320.202203
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dungsgebiete sind vielfaltig und rei-
chen von Flugzeugentragflichen bis
hin zu Rotoren von Windrddern. Da
die Winglets von Windradern grofle-
re Ahnlichkeiten zum Strémungsver-
halten der Rotoren eines Quadrocopters
aufweisen als beispielsweise Flugzeug-
tragflichen, dienten sie primér als Vor-
lage [10]. Fir Winglets gibt es keine
gangigen Berechnungsmethoden, wes-
wegen sie mit Hilfe der bereits erwahn-
ten Skizzenfunktionen manuell dreidi-
mensional ausgeformt werden mussten.
Die Formen der Winglets wurden mit
der Skizzenfunktion Spline hergestellt.
Insgesamt wurden drei verschiedene
Winglet-Varianten ausgearbeitet (siehe
Abb. 10).

Die Uberlegung hinter den kreisférmigen
und ovalen Winglets war die Unterbin-
dung bzw. Abschwichung der seitlichen
Querstromungen. Die konzeptionelle
Entwicklung der abfallenden Winglets
war weitaus komplizierter. Gegeniiber
den beiden ersten Winglet-Varianten be-
sitzen sie einen entscheidenden Vorteil:
Durch die nach unten gebogene Form
wird die Luft nicht nur am Uberstrémen
der Blattsitze gehindert, sondern gezielt
zum Boden hin abgelenkt. Eine nach un-
ten gerichtete Luftbewegung stellt einen
Impuls dar. Basierend auf dem Impuls-
erhaltungssatz muss ein Gegenimpuls
existieren [11]. Durch diesen Gegenim-
puls wird zusitzliche Auftriebskraft ge-

Abb. 11: Design | nach Vollendung des 3D-Druckvorgangs

neriert. Mit den abfallenden Winglets
ruft der Rotor in der Theorie einerseits
weniger Widerstand hervor, andererseits
erzeugt er mehr Auftrieb. Bei den ande-
ren Winglet-Varianten ist dies nicht der
Fall: Aufgrund ihres rechtwinkligen An-
bauwinkels dienen sie lediglich als Bar-
riere fiir die unerwiinschte Blattspitzen-
umstromung, wodurch sich zwar der
induzierte Widerstand reduziert, aber
kein zusatzlicher Auftrieb erzeugt wird.

3.4 Mechanische Fertigung

Nach Abschluss der Konstruktion in
SolidWorks war der Rotor bereit fiir

den 3D-Druck. Dazu wurde die fertige
SolidWorks-Datei in die Software des
3D-Druckers exportiert. Beim Druck-
vorgang wurden die Strukturen des Ro-
tors Schicht fiir Schicht aufgebaut. Das
flissige Material wurde dazu durch UV-
Licht ausgehdrtet. Das genutzte 3D-
Druck-Verfahren wird als Polyjet be-
zeichnet (siehe Abb. 11).

In Abb. 11 ist zu sehen, dass der Rotor
zunéchst auffillig dick war. Dies liegt
daran, dass der 3D-Drucker das Mate-
rial des Rotors auf sogenannte Stiitz-
strukturen auftragt. Diese waren beim
verwendeten Polyjetverfahren weich

Tab. 5: Erhaltene Konstruktionswinkel fiir Design Il

Profil Profil
0 0
0,01 -45,0
Blattwurzel 0,02 -28.6 Blattspitze
(AH-7-47-6) 0,03 221 (E71)
0,04 -18,7
0,05 -16,6

0,06 -12,1
0,07 -11.1
0,08 -10,4
0,09 -9,78
0,1 -9,30
0,105 -9,10

doi: 10.7795/320.202203
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b)
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Abb. 12: a) Standardrotoren der Mavic Pro (DJI) b) Prapariertes
Design | mit Nabe fiir Prifstand c) Prapariertes Design Il

mit abfallenden Winglets

und konnten mit einem Skalpell und
einem Wasserstrahler entfernt werden.
Abschlieflend wurden die gedruckten
Prototypen prdpariert und mit ihrer
Nabe am Quadrocopter befestigt. Die
Endprodukte dieses Vorgangs sind in
Abb. 12b und 12¢ dargestellt.

Fiir die Testfliige wurde eine zweite Se-
rie des Rotors Design II mit abfallen-
den Winglets gedruckt. Dabei muss-
te aus logistischen Griinden auf einen
3D-Drucker zuriickgegrif-
fen werden, der nach dem Stereoli-
thografie-Verfahren arbeitet.
wird ebenfalls fliissiges Material mit-
tels UV-Licht ausgehirtet. Jedoch muss
bei diesem Druckverfahren eine fes-
te Stiitzstruktur aufgebaut werden, die
anschlieflend mechanisch entfernt wur-

anderen

Hierzu

de. Dies fiihrte dazu, dass die Unterseite

des Rotors schlussendlich eine glattere
Oberflache besaf3 als die Oberseite. Die
Auswirkungen dieses Umstandes und
der unterschiedlichen Materialien las-
sen einige Riickschliisse zu, die in Kapi-
tel 5.2. beschrieben werden.

4. Versuchsdurchfuhrungen

4.1 Messungen auf
dem Prufstand

Alle fiinf Prototypen wurden auf einem
stationdren Priifstand (siche Abb. 13)
mit den Standardrotoren der Mavic Pro
verglichen. Des Weiteren erfolgte eine
Gegeniiberstellung der verschiedenen
Winglet-Prototypen.

Zur Bestimmung ihrer aerodynami-
schen Kennwerte, wurden die Roto-

doi: 10.7795/320.202203

ren mit einem Antrieb auf einem Quer-
triager befestigt, der seitlich auf einer
Waage stand. Fing der Rotor an sich
zu drehen, zeigte die Waage durch das
Auftreten der Auftriebskraft ein gerin-
geres Gewicht an. Ihr Betrag lief sich
aus dem Gewichtsunterschied herleiten,
denn gemifl dem Prinzip des dritten
Newtonschen Gesetzes («Actio gleich
Reactio») kann die Auftriebskraft mit
der Gewichtskraft gleichgesetzt werden.
F =2.-AF, =2-Am-g (13)

A

4.2 Durchfiihrung der Testfllige

Nach dem Durchlauf auf dem Priif-
stand, wurden die Standardrotoren und
das Design II mit abfallenden Wing-
lets im Freien getestet und miteinan-
der verglichen. Insgesamt wurden drei
Testfliige durchgefiihrt. Der erste sollte
Aufschluss dartiber geben, ob die Roto-
ren den Bedingungen im Freien stand-
halten wiirden. Mit dem zweiten und
dritten Testflug wurden die Ergebnis-
se des Priifstandes iiberpriift, Material-
fragestellungen beantwortet und Riick-
schliisse auf die Flugdauer erméglicht.

5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Messungen auf
dem Prifstand

5.1.1 Vergleich der Standardrotoren
mit Design | und Design Il

In der Theorie hebt die Mavic Pro ab,
sobald der zu testende Rotor eine Auf-
triebskraft von 1,78 Newton erzeugt.
Mit Hilfe eines Windmessgerits wur-
de die Drehzahl bestimmt, bei der der
Rotor diesen kritischen Kraftbetrag er-
zeugt. Diese Drehzahl, welche theore-
tisch fiir einen Schwebeflug notwendig
ist, wird in dieser Arbeit als kritische
Drehzahl definiert. Von Design I zu De-
sign II lief} sich ein deutlicher Unter-
schied feststellen. Design II benétig-
te 6.100 Umdrehungen pro Minute, um
die Mavic Pro zum Abheben zu bringen,
wihrend bei Design I 6.800 Umdrehun-
gen pro Minute erforderlich waren. Die-
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se Verbesserung der kritischen Dreh-
zahl unterliegt mehreren Faktoren:
Angefangen bei der Profilwahl, iiber
die Berechnung der Profiltiefe bis hin
zur Konstruktion in SolidWorks wur-
den bei Design II starke Abweichungen
zu Design I vorgenommen. Bei Design I
wurde der Einfluss der Profil-Kennwer-
te auf eine gleichméflige Verteilung der
Auftriebskraft deutlich unterschatzt.
Anhand eines eigens erstellten Kriteri-
enkatalogs, der an die Messwerte von
Design I ankniipfte, wurden fiir De-
sign II geeignete Profile fiir den Bereich
der Blattwurzel und der Blattspitze her-
ausgefiltert. Die anschlieflende Modifi-
kation ihrer Profilkoordinaten mit der
Profiltiefe war ebenfalls ein ausschlag-
gebender Faktor fiir die Verbesserung.
Um den Rotor technisch realisieren zu
konnen, mussten starke Abweichun-
gen von den berechneten Werten unter-
nommen werden. Bei Design IT wurden
diese Abweichungen an der Blattwurzel
bewusst geringgehalten; so lieflen sich
die resultierenden aerodynamischen
Nachteile minimieren. Des Weiteren
haben kleinere Anderungen bei der Be-
stimmung des Anstellwinkels und der
Konstruktion in SolidWorks zur Leis-
tungssteigerung von Design I zu Design
IT beigetragen. Design IT weist aufgrund
dieser Veranderungen eine gleichméf3i-
gere Verteilung der Auftriebskraft auf

Abb. 13: Aufbau des Priifstandes zur Ermittlung der
aerodynamischen Eigenschaften der Rotoren
1. Steuerung 2. Netzteil 3. Waage 4. Rotor 5. Antrieb

und erzeugt insgesamt mehr Auftrieb
als sein Vorgiangermodell.

Beide Rotordesigns schnitten allerdings
schlechter ab als die Standardrotoren
der Mavic Pro. Diese erzeugen die be-
notigte Auftriebskraft bei einer Dreh-
zahl von 5.600 Umdrehungen pro Mi-

nute (siehe Abb. 14).

5.1.2 Vergleich der verschiedenen
Winglet-Designs

Mit dem Anbau der Winglets sollte er-
neut eine Annéherung an die Standard-
rotoren der Mavic Pro erreicht werden.
Weder das kreisférmige- noch das ova-
le Winglet machten jedoch einen ent-
scheidenden Unterschied aus. Von
6.100 Umdrehungen pro Minute, die
das Design II ohne Winglets zum Ab-
heben brauchte, konnte fiir beide Vari-
anten eine geringfiigige Verbesserung
der kritischen Drehzahl auf 5.900 Um-
drehungen pro Minute erreicht werden.

35

35

—=-Design Il
Standardrotoren
2,5 4

~+-Design Il mit abfallenden Winglets

2 4 —=—Design |

2,5 A

Auftriebskraft in N

Auftriebskraft in N

Drehzahl in 1/min

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0

—=—Abfallendes Winglet

—+—Ovales Winglet
Kreisférmiges Winglet

1000 2000

4000 5000 6000 7000 8000

Drehzahl in 1/min

3000 9000

Abb. 14: Vergleich von Design I, Design Il (mit
und ohne abfallende Winglets) sowie den DJI-

Standardrotoren in Bezug auf ihr Auftriebsverhalten.

Die rote Linie kennzeichnet die zum Abheben
benotigte Auftriebskraft.

(%)

Abb. 15: Vergleich der kreisformigen, ovalen
und abfallenden Winglets in Bezug auf ihr
Auftriebsverhalten

©
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Somit kam dem abfallenden Winglet
besondere Aufmerksamkeit zu. Die be-
notigte Drehzahl zum Abheben lag bei
5.400 Umdrehungen pro Minute. Da-
mit ist es nicht nur das effizienteste der
drei Winglet-Varianten, sondern tiber-
triftt die Rotoren der Mavic Pro um 200
Umdrehungen pro Minute (siehe Abb.
15). Grund fiir diese Steigerung von 700
Umdrehungen pro Minute ist der spe-
zielle Formfaktor der Winglets. Die in
der Theorie angestellten Uberlegungen
erwiesen sich als haltbar.

5.2 Auswertung der Testflliige

5.2.1 Aerodynamische Erkenntnisse
aus den Testfligen

Der erste Testflug sollte Aufschluss da-
riiber geben, ob Design II mit abfal-
lenden Winglets den Bedingungen im
Freien standhalten wiirde. Die Testbe-
dingungen waren zwar dieselben wie
auf dem Priifstand, allerdings war ein
Materialbruch aufgrund der hohen Be-
schleunigungsraten wahrscheinlicher.
Die Mavic Pro konnte zum Abheben
gebracht und im Schwebeflug gehalten
werden; somit wurde die anfangliche
Zielstellung erreicht.

Der zweite Testflug baute auf diesen Er-
kenntnissen auf und ermoglichte ei-
nen direkten Vergleich von Design II
mit abfallenden Winglets mit den Stan-
dardrotoren der Mavic Pro unter Re-
albedingungen. Zur Bestimmung der
aerodynamischen Eigenschaften der
Rotoren konnten ihre Drehzahl auf
dem Display der Fernbedienung abge-
lesen werden. Die kritische Drehzahl
wurde als Vergleichskriterium verwen-
det. Die zwei Rotoren schnitten unter
Realbedingungen besser ab als auf dem
Priifstand. Mit anndhernd 4.800 Um-
drehungen pro Minute, iibertraf De-
sign II mit abfallenden Winglets die
Standardrotoren der Mavic Pro (5.500
Umdrehungen pro Minute). Dieser Un-
terschied zum Priifstand kam durch ei-
nen konzeptionellen Fehler zu Stan-
de. Der Quertrager, auf dem der Motor
des Priifstands befestigt war, behinder-

Seite 12

te die vertikale Beschleunigung der Luft
durch den Rotor, wodurch eine hohere
Drehzahl notwendig war, um den glei-
chen Auftrieb zu erzielen.

Vor dem dritten Testflug wurden die
Rotoren ein weiteres Mal gedruckt.
Durch die Entfernung der Stiitzstruk-
turen kam es zu einer erhohten Ober-
flichenrauheit der Oberseite des Rotors.
Dies fithrte dazu, dass Design II mit ab-
fallenden Winglets héhere Drehzahlen
aufwies als beim zweiten Testflug: Der
Wert stieg von 4.800 auf 5.400 Umdre-
hungen pro Minute an. Dadurch, dass
die Oberseite rauer war als die Unter-
seite, wurde das Druckgefille zwischen
der Ober- und Unterseite des Rotors
verringert. Das kleinere Druckgefille
fithrte schlussendlich dazu, dass weni-
ger Auftrieb erzeugt wurde.

5.2.2 Elektrodynamische Erkenntnis-
se aus den Testfligen

Der dritte Testflug lieferte wichtige Er-
kenntnisse liber das elektrodynamische
Leistungsvermdogen der Rotoren. Bis zur
vollstindigen Entladung des Akkumu-
lators konnten die Standardrotoren die
Mavic Pro 23 Minuten und 46 Sekun-
den im Schwebeflug halten. Bei Design
II mit abfallenden Winglets belief sich
die Flugzeit auf 22 Minuten und 15 Se-
kunden. Zusammen mit der Nennleis-
tung der Akkumulatoren, die sich auf
43,6 Wh (=156.960 Ws) belauft, konn-
te auf die elektrische Leistung zuriick-
geschlossen werden. Diese betrug bei
den Standardrotoren 110 Watt und bei
Design II mit abfallenden Winglets 118
Watt. Den eigens konstruierten Roto-
ren muss iiber einen bestimmten Zeit-
raum dementsprechend mehr Energie
zugefiihrt werden als den Standardro-
toren. Ihr Wirkungsgrad fallt somit ge-
ringer aus.

Setzt man diese Ergebnisse in Relati-
on mit denen vom Priifstand, ldsst sich
eine interessante Beobachtung anstel-
len. Obwohl Design II mit abfallenden
Winglets auf dem Priifstand mehr Auf-
triebskraft erzeugt hatte als die Stan-

doi: 10.7795/320.202203

dardrotoren, musste letzteren weniger
Energie zugefithrt werden.

5.2.3 Abweichungen zwischen aero-
dynamischen und elektrodyna-
mischen Ergebnissen

Wihrend der Testfliige konnte beobach-
tet werden, dass die Mavic Pro kleinste
Boen und ungleiche Bewegungen ihrer
vier Rotoren mit Hilfe ihrer Sensorik
ausgeglichen hat. Bei Design II mit ab-
fallenden Winglets musste die Mavic
Pro mit ihrer Sensorik besonders stark
aussteuern. Darauf basierend wurde an-
genommen, dass diese Ausgleichsbewe-
gungen zu einer schnelleren Entladung
der Akkumulatoren fithrten.

Es kann durchaus sein, dass durch star-
kere Eingrifte der Sensorik mehr Ener-
gie bendtigt wurde, allerdings kann die
kiirzere Flugzeit auch von einem aero-
dynamisch ineflizienteren Rotor her-
vorgerufen werden. Die Tatsache, dass
ein Rotor bei der gleichen Drehzahl
mehr Schub liefert, ist nicht alleinig
ausschlaggebend fiir eine hohere aero-
dynamische Effizienz. Rotoren, deren
Profile kleinere Gleitzahlen (Verhalt-
nis zwischen Cy und cA) besitzen, weisen
einen hoheren Energieverbrauch auf.
Sie erzeugen bei der gleichen Drehzahl
denselben Schub, benétigen aber mehr
Drehmoment und daher mehr Leis-
tung. Um die Effizienz der zu testen-
den Rotoren beurteilen zu konnen, hat-
te auf dem Priifstand das Drehmoment
oder die elektrische Eingangsleistung
des Motors gemessen werden miissen.
Aufgrund fehlender experimenteller
Moglichkeiten konnte die Bestimmung
dieser ausschlaggebenden Kennwerte
allerdings nicht vorgenommen werden.

5.2.4 Erkenntnisse lber
Materialfragestellungen

Der Fertigungsvorgang kann die Leis-
tung des Rotors maf3geblich beeinflus-
sen. Bei Design II haben kleine Druck-
fehler, so zum Beispiel die erhohte
Oberflichenrauheit der Oberseite, zu
einer Verringerung des Druckgefil-
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les und damit zur Abschwéchung der
Auftriebskraft gefithrt. Die beim drit-
ten Testflug beobachtete Instabilitat der
Rotoren ermdglicht zudem Riickschlus-
se auf die Eignung des verwendeten Fer-
tigungsverfahrens fiir die Herstellung
von Rotorblittern. Anders als die kom-
merziellen Standardrotoren wurden die
Rotorprototypen mittels additivem 3D-
Druckverfahren gefertigt. Das Material
wird Schicht fiir Schicht in horizonta-
ler Richtung aufgetragen und anschlie-
Bend mit UV-Licht ausgehirtet. Die-
ses Verfahren eignet sich vor allem zur
Herstellung von Prototypen in Kleinse-
rie. Es wird vermutet, dass sich der Ro-
tor im Flug durch den schichtweisen
Autfbau des verwendeten 3D-Druckver-
fahrens stirker durchbiegt als ein Stan-
dardrotor, was zu aerodynamischen
Nachteilen fiihrt. Dies gilt es weiter zu
prifen.

6. Zusammenfassung

Die Zielstellung der Arbeit bestand dar-
in, einen Rotor zu entwerfen und zu fer-
tigen, mit dem der Quadrocopter Mavic
Pro den Schwebeflug erreichen kann.
Die Auslegung des Rotors basierte auf
den Gesetzmifligkeiten und Gleichun-
gen der Propellertheorie nach Betz und
Schmitz. Insgesamt entstanden fiinf
verschiedene Rotordesigns.

Der erste Schritt der Auslegung bestand
in der Wahl geeigneter Profile. Darauf
folgte die Modifikation der Profile mit
der Profiltiefe und dem Konstruktions-
winkel. Die modifizierten Koordinaten
wurden in SolidWorks anschlieffend zu
einem 3D-Modell ausgeformt. Bei De-
sign II erfolgte zusdtzlich der Anbau
von eigens konzipierten Winglets. Mit
Hilfe
wurden die Rotoren abschlieflend ge-
druckt und auf einem stationdren Ro-
toren-Priifstand getestet. Als Kriterium
fiir das aerodynamische Leistungsver-
mogen diente die Drehzahl der Roto-
ren, bei der sich theoretisch der Schweb-
flug des Quadrocopters einstellt. Diese
Drehzahl wurde als kritische Drehzahl
definiert. Der kritische Betrag der Auf-
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triebskraft wurde mit Hilfe einer Labor-
waage bestimmt.

Um die Mavic Pro zum Abheben zu
bringen, muss Design I mit 6.800 Um-
drehungen pro Minute rotieren, Design
IT lediglich mit 6.100 Umdrehungen pro
Minute. Beide Rotordesigns bendtigen
eine hohere Drehzahl als die Standard-
rotoren der Mavic Pro mit 5.600 Um-
drehungen pro Minute. Durch den An-
bau der abfallenden Winglets konnten
die Standardrotoren der Mavic Pro in
Bezug auf die kritische Drehzahl tiber-
troffen werden. Design II mit abfallen-
den Winglets bringt den Quadrocopter
bereits bei einer Umdrehungsrate von
5.400 Umdrehungen pro Minute zum
Abheben.

Die durchgefiihrten Testfliige lassen zu-
dem Riickschliisse auf die elektrodyna-
mischen Eigenschaften der Rotoren zu.
Um die Mavic Pro im Schwebeflug zu
halten, miissen die Motoren bei Design
II mit abfallenden Winglets eine elekt-
rische Leistung von 118 Watt erbringen.
Bei den Standardrotoren sind es ledig-
lich 110 Watt. Die eigens konstruierten
Rotoren sind somit energetisch ineffizi-
enter als die Standardrotoren der Ma-
vic Pro. Dazu tragen neben Fertigungs-
und Materialfaktoren woméglich auch
aerodynamische Faktoren wie die Gleit-
zahl bei, die sie ineffizienter gestalten
als ihre industriellen Pendants.

Bei allfilligen Folgeprojekten wird es
daher von besonderem Interesse sein,
den Fokus auf materialtechnische As-
pekte zu legen. Die Testfliige haben den
groflen Einfluss des verwendeten Mate-
rials, der angewandten Fertigungsver-
fahren sowie der Oberflichengiite auf
die aerodynamische Performance des
Rotors aufgezeigt.
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