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BIT GmbH -
Berliner Institut fur Technologietransfer

- Gegrundet 2012 (Gesellschafter aus mehreren Berliner Universitaten & Hochschulen)

= Projektleiter sind Professoren oder Doktoren; aktuell hat BIT ca. 40 Mitarbeiter/innen
(Promovenden, wissenschaftliche Mitarbeiter, Studierende) und 15 Projektleiter/innen

= Projekttragereinrichtung fir die Berliner Hochschulen fur Forschung und Weiterbildung

= Bisher wurden > 150 Einzelprojekte fur Firmen in Deutschland und Europa realisiert, u.a. fur die
folgenden Auftraggeber: Bombardier, Continental, Festo, MAN, SIEMENS, Trench, VW,
Vattenfall, ZEISS
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Unsere Kompetenzen

- Aerodynamik/Stromungsakustik: Analytik und Modellierung turbulenter Stromungen

- Computer Aided Engineering mit Tools wie ANSYS, FlowCAD, LabVIEW oder Solidworks
- Elektrotechnik/Elektronik: Entwicklung & Test von Steuerungen und Systemen, Robotik

- Hochspannungstechnik: Diagnostik von Anlagen, Betriebsmitteln und Werkstoffen

= Kfz/Motor: Optimierung von Antrieben/Antriebsstrangen, Elektro- und Hybridantrieben

- Kunststoffe/Medizintechnik: Entwicklung und Prifung von Materialien und Baugruppen

- Fordermittelberatung, Projektmanagement, Trainings/Seminare/Workshops
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EinfUhrung Windkanal
70 Prozent

betragt der Anteil des Luftwiderstands
am Gesamtwiderstand eines Pkws auf der Autobahn.

5 bis 15 Prozent

des Luftwiderstands konnen allein durch
die Gestaltung des Hecks reduziert werden.

Windkanale sind seit Uber 100 Jahren im Bereich der Stromungsmechanik unentbehrlich.

Sie ermoglichen die Untersuchung der aerodynamischen Eigenschaften, wie beispielsweise
Auftrieb und Widerstand, fur beliebige Objekte vom Auto bis zum Flugzeugfligel.
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EinfUhrung Windkanal

Aerodynamische Vorbilder aus der Natur:

Wassertropfen Pinguin
Cw-Wert : etwa 0,05 Cw-Wert : etwa 0,03
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EinfUhrung Windkanal

Kofferfisch, plump aber windschnittig:

Cw-Wert : etwa Kofferfisch Cw-Wert : etwa
0,06 Modell 0,19
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Einfhrung Windkanal

Autos und ihre Cw-Werte:

oo 'é&ﬂ

Cw-Wert : etwa 1,2 Cw-Wert : etwa 0,4
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EinfUhrung Windkanal

Zusammenhang von cw Wert und Verbrauch:

:q ‘,04 Liter
er .
,01

cw-Wert Sprit

:\ I 1 Gramm

cw-Wert Kohlendioxid
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Vorstellung Visualisierungswindkanal

Joint Project:

Christian Menzel, David Holst
BIT GmbH - Berliner Institut fiir Technologietransfer

Johannes Fischer
SMART BLADE® GmbH

Christian Navid Nayeri, Christian Oliver Paschereit
TU Berlin, ISTA, FG Experimentelle Strdmungsmechanik

SMART ) BLADE

ViWiKa - Version 2
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Vorstellung Visualisierungswindkanal

g 2 Axial Lifter ca. 600 Watt — PWM gesteuert
Anstromgeschwindigkeit im Kanal bis zu 10 m/s.

Test Box - inklusive Heizgitter (PWM)
Nebler zur Sichtbarmachung der Stromung

- : Waage fur Kraftmessung :
FlUgelprofile austauschbar

FL, FD, FM

Sensorik 12C: Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchte, Differenzdruck

e O lf
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Vorstellung Visualisierungswindkanal
Stromungsmechanik

- — — . =

:

mung . Turbulente Stromung

Laminare Stro
bei niederer Reynolds-Zahl bei hoher Reynolds-Zahl
Re < ca. 2000 Re > ca. 4000

Bei htheren Reynolds-Zahlen wird die Strémung anfalliger fur Stérungen

p Dichte

Revnolds-Zahl .. .- —— Re ist ein Maf
yn v St omzmgs.ge.schu m"dzgezr fiF das Verhalils
Re = pv d/ n d charakteristische Linge von Tragheitskraft
n Viskositcit zu Reibungskraft
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Herausforderung Umsetzung

NI myRIO-1900

*  GUI-12 Zoll Tablet

« 12C, SPI

* UART

* 3 Analoge Eingange

+ 8DIOs

* 1 Analog Ausgang

*  WLAN und USB Betrieb — Tablet/PC

- FPGA NATIONAL STRUMENTS
«  Zuverlassig — Robust - Giinstig LabVIEW

»  Flexibel - Langfristig Verflgbar
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Herausforderung Umsetzung

Host FPGA Real-Time
13 bty FPGA VI.vi Block Diagram on Tutarial Project.bvprofl.... (= | 0/E3
it e
-“’““’““"’ .[ -
o ts @
* Minimale Funktionalitat — GUI * |2C Cluster
» Network Stream  UART D
* Speichern von Daten, Graphen + AIO
. D|O Wariant .
=[o
Queues
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Herausforderung Umsetzung

Losung

=]
v
=
~
w
'S
o
(2]
~
@
-
4
(w]
m
-
(o]
=
m
>
ps)
(<]
>
=z
(9]
m
(e
m
P-4
=
m
o

W7 NATIONAL _ - = i ' Bl |
)% INSTRUMENTS scientific engineering.




Herausforderung Umsetzung

OO0O0O0000000000000000000000000000000000000000

Performance
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Numeric Control
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Herausforderung Umsetzung

Formelknoten !

Berechnung Dichte und kinematische Viskositat

* g 150nd16
float A = C_1+ (C_2*exp(C_I/M):
float B= K1 + (K 2"ep(K.3M);

//Eq. 14
| flostay=1e WP+ @P.P )

// Constnts for Eq. 7 and &
float 0= 3330

floatB3 = ﬁﬁme 7

7.7 and;
Tloatsi 1= A0+ (A1) » (A2TY + (A TEY,
floatsi 2 = exp(B.0+ (B1) + 2T + BITTL):

/Eq. 6
floatf = ap(xu*u—(v,sv/v,n)) +i.2"((P_s¥/P_0)-1);

11 Constants for Eq, 12
float M_a = 28.966; // molar Mass of airin g/mol engineering toolbox

float M_v = 18.02; // molar Mass of water vapor in g/mol engineering toolbox
float R = 8.3L441; 7/ J/mol K

/12
Float rho_m = (1/2.4) " (P_/RT) *M_a * (L - FRHF(L - (M.v/M_a))"(P_sv/P_O)): / in g/m3
rtho_m = rho_m/1000; // in kg/m3

1 Constart fo Fq 8 and 1
float MA_0 =-9.860

float MV 124000349451e-1;

J/Eq. 38 and 41
float mu_e = MA0 + MALT + MA_2TT + MA_3*T*T*T + MAA*TT*T*T; // in Ne/m2 -6
mu_s = mu_a"le6;// inPa s

float mu_v = MV.0 + MV_ 1*@ J/in Ns/m2 -6

mu_y = muv1E6:// inPa

//Eq.22and 3

IEq. 21
floatabb = PRH*(P_su/P_0); // abbreveation
float mu_m = ((L-abb)"mu_s/({1-abb)+ (abb*phi_av}))+ ({abb*mu_v)/(abb-+ {1-abb)*phi ve));

float nu_m = mu_m/tho_m;
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float phi_av = (sqrt(2)/4)"pow((L+ (M_a/M_v)), (-1/2))"pow((L+ (sqrt(mu_a/mu_v) pow((M_v/M_a), (L74))).2);
float phi_va = (sqrk(2)/4)" pow((L+ (M_v/M_a)), (-1/2))*powi(L+ (sqrt(mu_v/mu_z)"pow((M_a/M_v],(1/4)).2);

- wvarl=((adcT)/16384.0-(digT1)/1024.0)*(digT2);

90C7 | T=(varl +var2)/5120;
digTL |tFine=varl-var2;
——// Pressure
972 | bvarl = (tFine/2.0)-64000.0;

pvar2= pvarl *pvarl *(digP8)/32768.0;
digT3 pvard= pvar2+pvarl *(digP5)*2.0;

pvar2= (pvar2/4.0)+((digP4)*65536.0);

pvarl = ((digP3)*pvarl *pvarl /54288.0+ (digP2)*pvarl ) /524 288.0;
digP1 |pvarl=(1.0+pvarl/32768.0)*(digP1};

—— p=1048576.0-adcP;
digP2 p=(p-(pvar2/4096.0))6250.0/pvarl;

P2 |parl = (digP9) pp/2147483648.0;
_- pvar2=p*(digP8)/32768.0;
cdigP4 | p=p+(pvarl + pvar2+ (digP7))/16.0;

ward=({(adcT)/131072.0-(digT1)/8182.0)*((adcT)/131072-(digT1)/8192.0))*(digT:
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Berechnung 12C Bosch Sensor BMP280

Temperature [*C]

|—{FDBL

Barometic Pressure [Pascal]

| [FoEL]




Software VWT-Control — GUI

SMART ) BLADE

VWT Control - Visualization Wind Tunnel

PC Control 1 100

i A Connection Sensors Airfoil - Timing
£ o B O R P I oo
Connected Chord ¢ [m] o o160
-~ r ) wait time after
Manual Enter Values 0.14 ‘ movement [s] Preset Values 0 40
Control NI myRIO SSD ; : ‘
— Span b [m] 1.00 20
JERVNIEICR02 Aquire Values 0.20 ‘ gy ‘ Fan [%] .
/j\/ Polar 1P Address J ! meas;.lremelnt time 0
i ; or polar 100
172.16.0.1 Ambient Data Air Ratio measurement [s] \
@ 60 || Light [%] %} 80
&b e WiFiSF:\ac;:vword ‘ . : ' ‘ 0 =«
o oo e I Density [kg/m’]
i ) bylks 1 XA Load Cell ‘ 0 40
Motor Data o 1.20 ‘ I Heat [%]
I Gear Ratio Temperature [°C] ! N 20
O Exit ‘ kin. Viscosity [m?/s] Zero ‘ 0 ;
o ‘ 20.0 r ) Balancing ; . 0
| ~ Motor Airfoil s 193E5 ‘ ‘
. 30 H . 60 “ }‘-Iumldlty [%] e 100
emperature U o 50 d;b 0
Warning . ‘ 0 Load Save Preset ‘
Heat
- A‘Angle of Attack [°] Pressure [Pa] . 60
[ 101325 | 0 40
Min[]  Maxl?l | velocity [m/s ) ‘ Save Load %
[ 3 1 32 J %‘ || ™ Preset £ Preset 383
J 2.0 ‘ Values | | Values |  vapor | O
1 2 3 4 5 6 74 9 0 DEL ’ CLEAR ‘ CANCEL ENTER O
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Settings:

Basis Einstellungen
Ambient Data

Motor Data
Manual/Automatic Mode
Control Fan, Heat, Light




Software VWT-Control — GUI

SMART ) BLADE

VWT Control - Visualization Wind Tunnel

Manual Control:

! f AoA Manual Control S (Eaiw | o NV [V em | r ) 100
O Setiinge AoA [] = 000 | [-000 | [0.00 % 80 AoA Control
I I ( 1.00- :
| oo | _— _/M 0 Display cL,cD,cM, FL, FD, FM
050
Manual | = 0 40
*11* Control £ 0.00-
32 20 10 0 10 20 32 S 20
: \ = 050
0
,J\/ Polar r r -1.00+
| Measure Ambient Data I\@ Sensors 1504 r 1 100
[ ‘ /7)1 S N N e N a s N N SN N A N SN A A AN SN AR A A AR m_ 80
767.8  775.3 780.3 785.3 790.3 795.3 800.3 805.3 810.3 §15.3 820.3  827.7 Light 60
é Info Enter Values Time [s] :
0 40
: 5.007— - s
Temperature [°C] Aquire Values 400, ERB LN A N [ mNm [ 20
0 Exit 20.0 J ! 0.00 -001 0.000 .
o r 2.00-
L Humidity [%] . KXW oadcen | - ' | 100
Temperature ‘ 50 , < 000 dﬁ:? 80
Warning : Zero B
= Pressure [Pa] ) Balancing - Heat 60
o325 || ' o | 4
Velocity [m/s] Reynolds Number -4.00- r 120
‘ Re [] B b3
9.0 | 82440 | 767.8  775.3 780.3 785.3 790.3 795.3 800.3 805.3 810.3 815.3 820.3  827.7 Vapor 0
| Time [s]
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Software VWT-Control — GUI

(a)
16

1,4

CL

0,8
0,6
04 -

0,2

(c)

C.
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Lift Coefficient, transitional flow

---Re=1500000 CL exp [11]

—— Re=1500000 CL (k-V)

Re=1500000 CL (")
Re=1500000 CL (Mickel v-2)

—— Re=3000000 CL (K-V)
Re=3000000CL (")
Re=3000000 CL (Mickel v-2)
- - -Re=3000000CL exp [11]

(b) - £t
10: Drag Coefficient, transitional flow
0,035 —— Re=1500000 (K-V)
0,03 Re=1500000 ™)
—— Re=1500000 (Mickel v-2)
0,025 - = -Re=1500000 exp [11]
N 0,02
0,015
0,01 +
0,005
o
0 0,2 0.4 06 08 1 1,2 14 16
C
(d) - -
.0s Drag Coefficient, transitional flow
= fy
y
0,035 " — Re=3000000 (k-V)
0,03 Re=3000000 M)
Re=3000000 (Mickel v-2)
0,025 - - -Re=3000000exp [11]
Co
0,02
0,015
0,01 ==
0,005
0
1] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
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Polar Measure:

NACA0012 Profil

NACA 0012

Profilwdlbung: 0 Profildicke: 12%
Wélbungsricklage: 0




Software VWT-Control — GUI

Lilienthal-Polare

cah
et NACA 2412
bel bester
Gleitzahl Y ! i
beste Gleitzahl Profilwdlbung: 2% Profildicke: 12%
Wodlbungsriicklage: 40%
\--- er
Polstrahl
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Software VWT-Control — GUI

SMART) BLADE

& -
LH" ==
[Walpert
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,0 =

Temperature
Warning

AcA
Movement

AoA Start [°] ‘
| 100 ||
f\oA Stop [°] _
[ 200 |

AoA Steps

a0 |

Single Move

Repeat Move

No # of Repititions
| 0

[ Start
u Stop

VWT Control - Visualization Wind Tunnel

Ambient Data

Temperature [°C]

200 "
Humidity [%] ;
50

Fressure [Pa]

101325

Velocity [m/s]

e

] ' _‘/\_@ Sensors

Enter Values

Aquire Values

Polar Measure:

100
DAoA) | cl/cDiAoA) cl(cD) M(AoA) \ o . AoA Control Sequenzer
e Display: Polaren
0.90- — 026
100
cwn || o 1V o ¢D(A0A) cL(A0A) etc.
0.70+ 20
0.60- 0224
0
0:50-
020+
0.40-| r 100
0.30- 0.18- _ﬁ_
80
0207 016+ igh
010+ ' Co- 60
_‘,: 0.00- g o 0 a0
-0.101
012+
-0.20 20
0301 0.10-
0
-040-
008
-0.50- r 1 100
-0.60- 0.06 m
-0.70 5 el
080 Jﬁ“‘ 60
. NSRS S RS o—— 0024 v 0
-15 -10-75 -5-25 0 25 5 75 1012515 -15 -10-75 5-25 0 25 5 75 1012515 40
AcA 7] AcA 7]
; =l | 33 20
EXCH toad el = zero & SavePlots |*  Save Data I Vapor 0
alancing
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Demo & Fragen
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Kontaktdaten

- David Holst = Christian Menzel
holst@bit-berlin.de menzel@bit-berlin.de
www.bit-berlin.de www.bit-berlin.de
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