SCHLEPPDROHNE
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Nicht nur fur Segelflugzeuge

Eine Idee von Bodo Rengshausen-Fischbach und Georg E. Koppenwaliner
Im DLR durch die SKA-Messung und die Erfahrung mit den Antrieben gereift.
Basiert auf: ,,On the feasibility of drone towing ,, , STAB 2022

Weper-Gottingen %4 %8



F-Schlepp = Flugzeugschlepp
= aerotow (engl,)

Ein Flugzeug schleppt ein
Segelflugzeug auf Hohe.

z.B. Rans-S7 eine ASW-15 oder
SF- 34 auf 500 m

Das Segelflugzeug klinkt aus und
fliegt danach thermisch weiter

Schleppdrohne = tow-drone  Georg E. Koppenwallner , AS-HEL, 2022



On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne
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Typische Schleppflugzeuge: Let- Z -37A, Remoqueur, Morane, Rans S7 (Beispiel des
Vortrages) unten als Zeichnung: Thema des Vortrages: Skizze Schleppdrohne
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

Gliederung

OTW = over the wing propeller

Historie F-Schlepp lHosim-Tschechien
Schleppflugzeug

Abschéatzung: ASW-15, SF-34

SD 1 Schleppdrohne = tow-drone Let Z-37A

Schleppdrohne nicht nur far
Segelflugzeuge

Zusammenfassung
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

OTW-Schubklappe DE-10 2018 007 160 Ausgangspunkt der Messungen fiir die Schleppdrohne

einfahrbarer OTW = over-the wing propeller

DE-10 2018 007 160
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On the feasibility of drone towmg
Schleppdrohne , — 150 -
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Abb. 2 (Ausschnitt)
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne
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Entwicklung des F-Schlepps durch Antony Fokker (NL) , Glenn Curtiss (USA);

Antonius Raab und Kurt Katzenstein um 1927 in Kassel Waldau
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On the feasibility of drone towing =
Schleppdrohne |

F-Schlepp 1941 Weper bei Gottingen — Schleppflugzeug Heinkel -72
Standardstartverfahren (Quelle Hans Ulrich Renner, Halle, Fotoarchiv seines Vaters)
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On the feasibility of drone towing =
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

Approximation von Polaren nach Reichmann (1976) und Wandinger (2011)

w=a O +b 0 |
1 v 1 Polare ASW 15 nach Gleichung Annahme:

flight velocity v km/h
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

Annahmen:
Widerstand Schleppzug =

Widerstand Schleppflugzeug + Widerstand Segler

Widerstandsbeiwert bei Horizontalflug und im Schiepp gleich

V ( bestes Gleiten) und E ( bestes Gleiten ) legen die Polare fest
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On the feasibility of drone towing =
Schleppdrohne

Formel fur die Steigrate eines Schleppzuges w

Steig - m[g lw
L, . =FLW, FL =WWL (hover=schweben)
= LSteig = LSchub -Wh = m@m‘/
=Ly =~ Wsr +Wiegrer )2

WGes. = WSF +WSegler

(F-Wg,,)Q

(mSF + mSegler) @

=  w=
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Ansatz:

Steigleistung

= Schubleistung - Schwebeleistung




On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

Schub als Funktion der Fluggeschwindigkeit

Ansatz:
_ . _(F, —kE,) _ e, Schub nimmt linear mit
For(V)=Fom v k= F, Geschwindigkeit ab.
opt.
Bei v(eopt) ist der Schub etwa die
kg =: 055, kg =:06 Halfte des Standschubes Fo

Schleppdrohne = tow-drone  Georg E. Koppenwallner , AS-HEL, 2022



On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

AoA = 00° velocity / Geschwind. , thrust/Schub , power/ Leistung - 2 mot. Messu ng OTW:
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

polars and vertical velocity w = climb rate of aero-tow
flight velocity v km/h .
Vergleich:
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On the feasibility of drone towing

8 —-Steigen SOmit E=8,4bei v= 100 km/h m(SD)=120 kg

7  —*SteigenSDmit E=20bei v = 100 km/h m(SD) =120 kg

6  ——SteigenRansS7 mit E=8,4bei v = 100 km/h m(SF) =400 kg

'S
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= Schleppdrohne

Vergleich: bei 100 km/h

Mehr Schub bei der
Schleppdrohne, SD,
bis 2500 N, 120 kg,

Und bessere
Aerodynamik der SD
Eopt =20




On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

Schleppdrohne = tow-drone  Georg E. Koppenwallner , AS-HEL, 2022

Vergleich:
Rans S7 schleppt

eine SF-34
14,8 m2 Flugelflache

Zum Vergleich
ASK-21 mit
17,8 m2 Flugelflache




On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne
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Polaren
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On the feasibility of drone towing = Schleppdrohne

Konfig-Vergleich 00° velocity / Geschwind. und lift coefficient / Auftriebsbeiwert

1.3 _
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OTW - Messung

Blown wing effekt
6000 rot/min 26
6500 rot/min 24

und herzlichen Dank
an
Uwe Fey fir die Messung
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On the feasibility of drone towing =

Schleppdrohne

Schleppdrohne, 120 -150kg, F = 1500 N, A = 4 m?
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Schleppdrohne
(fester OTW-Propeller)

Energie pro

Schlepp

gegenliber

4 | Benzin d.h. ca.
4*8,5 kWh =

F-Schlepp ASW 15

3 kWh



Schleppdrohne SD-1

Spannweite 6 m,

m = 150 kg,

80 kg Batterie mit 10 kWh,

6 Motoren: Hacker Q 150 - 4M

Animation von Johann Kalies — DLR Schoollab Gottingen
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Schleppdrohne SD-1

Verteilte E-Antriebe
Over-the-wing-Konfiguration
Niedriges Fahrwerk

Extrem gunstiges Verhaltnis
1650 N Schub zu 150 kg Masse

Geringe Risikoklasse
nach SORA (Specific Operations
Risk Assessment)

Schleppdrohne = tow-drone ~ Georg E. Koppenwallner , AS-HEL, 2022
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Schleppdrohne SD-1 SORA

https://www.easa.europa.eu/en/document-
library/easy-access-rules/easy-access-rules-
unmanned-aircraft-systems-regulations-eu - S- 49

SORA
(Specific Operations Risk Assessment)

GRC - Ground Risk Class
ARC - Air Risk Class

SAIL
(Specific Assurance and Integrity level)

OSO (Operational safety objective)
Betriebssicherheitsziel

Betriebsverfahren festlegen
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NO

A 4
Other process (e 2.
category ‘certified’)
or new application
with amodified
ConDps

Step #1: ConOps description
As per Section 2. 2.2 ond Asnexes A.1 and A2

Step #2: Determination of the UAS intrinsic ground risk ciass {GRC)
As per Section 2.3.1

v

Srep #3 Final GRC determination
As per Section 2.31.2 ond Annex 8

v

Iz the GRC kess than or equal to 77
1
YES
L
Step #4. Determination ofthe initial air riskclass (ARC)
As per Section 24.2

v

Step #5 (optional): Applicaton of strategic mitigations to determine the final
ARC As per Section 24.3 and Anmex ©

Step #6: TMPR and mbustness levels
As per Section 2.4.4 and Annex [t

v
Seep # 7: SAIL determination
Az per Section 2.5.1
h J

Step #8 Identification of operational s afaty objectives (050s)
As per Section 252 ond Annex £

v

Step #% Adjacent area / sirspace considerations
As per Section 253 ond Annex £

l

Step#iil: Compre hensive safety portfolio
Are the mitigotions and olyedties required by the
S0RA met with o sufficient levelof confidence?
As per Section 26

and techni@l features s adequate



Schleppdrohne Betriebsverfahren fur SORA

Schleppdrohne sollte sich wie

ein Schleppflugzeug verhalten L LR R Motorplatzrunde

: T s mange yna |
Betriebsverfahren mit SD- : Abstiegsbereich
Platzrunde und SD- |
Abstiegsbereich

vergleichbar zum
,Tabubereich” beim
Windenstart Uber dem Platz.
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Schleppdrohne nicht nur fur Segelflugzeug 1940ger

Me 231 ,,Gigant” hinter He 111 Z

Y 4 ‘_' ‘ra-bt‘»’..‘@f‘:’; < 3 W
https://upload. wikimedia. org/W|k|ped|a/commons/9/97/|VIe321%28He111Z Jpg :
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Schleppdrohne nicht nur fur Segelflugzeuge 2023

1,500+ ft
500+ m

MAIN AIRCRAFT

TOW AIRCRAFT

https://www.magpieaviation.com/aerotowing/how-it-works
https://www.magpieaviation.com/aerotowing/flight-tests
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Schleppdrohne fur Batterie-E-Regionalflugzeuge 2023
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Zusammenfassung — SD - Schleppdrohne

Ein leichter Trager von viel Schub,
« Geringe Masse, d.h. wenig Ressourcenverbrauch

« Geringer Energieverbrauch
- GroBe Steigrate = Sicherheit Vielen Dank fur |hre / Eure

Regenerative Energie Nutzung naheliegend

OTW Propeller heiBt niedriges Fahrwerk und
doch geschutzter Propeller

Effizienzverbesserung durch OTW-Propeller

. Perspektive: Neue Moglichkeiten fur das batterieelektrische Fliegen






