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Instandhaltung, Reparatur und Modifikation
im Flugbetrieb

Betrieb und Bodeninfrastruktur
Luftverkehrsmanagement
Ziviles Unbemanntes Fliegen
Hybrid-Elektrisches Fliegen
7.1 Voll-Elektrische Antriebe
7.2 Elektro-hybride Antriebe
7.3 Integration Antrieb-Zelle

7.4 Forschungsziele

Industrie 4.0 und Digitalisierung in der
Luftfahrt
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Kurz- bis mittelfristig (bis 2030) werden die nachsten Flugsteuerungssystem-Generationen sich
von mono-funktionalen Steuerflachen-Konfigurationen zu flexibel einzusetzenden, Software-
konfigurierbaren Momentenerzeugern weiterentwickeln. Diese Flexibilitat erfordert in Konsequenz
Antriebssysteme, die in ihrer Auslegung in Bezug auf Dynamik und Stellbereich dem neuen
Einsatzspektrum angepasst werden mussen. Dabei setzt sich der Trend zu elektromechanischen
Antrieben in den kleineren Leistungsklassen fort.

Im Be e Verbesserungen fir die Betriebseigenschaften des
gesa - zu alternativen Steuersystem-Architekturen tber-
gega aktiven Antriebselemente von ihren klassischen

NN . s B b latter ricken. Es ergeben sich dadurch zusatzliche
FreihetSgras gL ssung der Rotor (Aero-)Dynamik zulassen. Die dabei
entstehenden Fragen bezugllch Zuverlassigkeit, Fehlererkennung, Ausfallverhalten oder
Rekonfigurierung sind jedoch fur den praktischen Einsatz noch nicht geldst. Auch die Rechner-
systeme mussen in ihrer Rekonfigurierbarkeit dem neuen Aufgabenspektrum Rechnung tragen.

Die Systemsensorik muss fur die erweiterten Regelaufgaben fortentwickelt werden und
insbesondere auch den im vorherigen Kapitel beschriebenen Ansatz des Vehicle Health
Management unterstutzen.
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Neuartige Ansatze bei den Energiesystemen sind Grundvoraussetzungen fiur das zuktnftige
hocheffiziente ,More / All Electric Aircraft”.

Alternative Energiegeneratoren und -netze sowie intelligente Energieverteilungen sind zu
konzipieren, entwickeln und integrieren. Dabei reicht das Spektrum der Ansatze von alternativen
Energiequellen wie Brennstoffzellensysteme fir Notenergiesysteme oder energieautarke
Monumente wie Galley, mittelfristig Energie-autarke Kabinen, mittel- bis langfristig die Nutzung
von Rest- und Verlustenergien (Energy Harvesting) und langfristig die vollstdndige elektrische
Versorgung samtlicher Verbraucher im Flugzeug durch alternative, hoch-effiziente Energie-
quellen/-generaigs

Hauptmerkmal {
gen an die Enen

bergreifende Optimierung der Anforderun-
F Verlustleistung sein.

Hierfur sind die
intelligenter Ené
ebene zu konzip®

gen bzgl. elektrischer Hochvolt-Bordnetze,
Ind Thermalhaushalt auf Gesamtflugzeug-

9 2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH © ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Mit der Umsetzung {
Versorgungssystema

nachsten Dekaden auch die
bein. Zentralisierte Strukturen
werden ersetzt dul ite Versorgungskonzepte mit
gegebenenfalls auch ‘ ' sSpannungen und lokaler Energie-
erzeugung und -wandlung. Der Flugel ist dabel ein Flugzeugsegment, das dabel eine
Schrittmacher-Rolle spielen kann, da hier grof3e Verbraucher wie das Fahrwerk (in der Nahe
des Flugels ist auch die elektrische Klimaanlage) oder die Fliigelenteisung mit Verbrauchern der
Flugsteuerung und des Brennstoffsystems in raumlicher Nahe installiert sind.

Im Bereich der Drehflugler implizieren dig ' fkeit, hohere elektrische
Leistungen in den Rotor und damit ins dreh fa . Getrieben von den im
Primarsteuerbereich relevanten Zuverlassig ifUr neue Technologien
zu entwickeln und validieren.
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Kerntriebwerke moderner High Bypass Triebwerke reagieren sensitiv auf die Entnahme von
pneumatischer Sekundarenergie. Die Reduzierung der Zapfluftentnahme fur die Klimaanlage
als gré3tem Einzel-Verbraucher nicht-propulsiver Energie ist daher eine ernstzunehmende
Herausforderung. Hier gibt es inzwischen vielversprechende neue Ansatze, die nicht zwingend
auf den Einsatz einer rein elektrischen Klimaanlage abzielen.

Der Ubergang von der zapfluftgestiitzen Klimaanlage zu einer Anlage mit elektrisch
angetriebenen Kompressoren startete bereits mit der Einfiihrung der Boeing B787. Der
elektrische Ansatz erlaubt eine vortriebs- und verbrauchsoptimierte Triebwerksauslegung, die
nur noch Wellenleistungsentnahme berlcksichtigen muss. Gleichzeitig steigt aber das Gewicht
der installierten Energieerzeuger signifikant. Um dies in Grenzen zu halten, werden im Zeitraum
bis 2030 Technologien fiir ,Less Bleed“- Architekturen als Alternative zu den rein elektrischen
.Bleedless”-Architekturen entwickelt.

Auf Seiten der Klimaanlage liegen die Herausforderungen in der Aufbereitung des
Arbeitsmediums Luft (Ozon, Kontamination) und in der Optimierung des Antriebsstrangmotors
und der Leistungselektronik, um die Systemgewichte zu erreichen, die den Vorteil aus der
Triebwerksoptimierung nicht wieder kompensieren.

11 2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH © ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Im Rahmen der Optimierung des Betriebs von Luftfahrzeugen am Boden spielt das
triebwerksunabhéngige Rollen eine signifikante Rolle. Neben der Reduktion von Emissionen ist
der schlepperlose Wartungsbetrieb ein entscheidender Vorteil. Flottenbetriebssimulationen und
Analysen des taglichen Betriebs belegen dies fiir bordseitige Losungen fur Kurzstrecken-
Feeder-Flugzeuge, fir Mittel-und Langstreckenflugzeuge sind bodengebundene Losungen zu

suchen.

Um unter allen Betriebsbedingungen eine hohe Verflgbarkeit einer elektrischen
Antrlebsalternatlve zU gewahrle|sten Ist bel bordseitigen Losungen eine Integrationslésung ins

| | maanolich. Radintegrierte Antriebslosungen sind nur mit einer
erkbeins realisierbar, deshalb fokussiert sich die Technologie-
bis 2030 auf nachrtistbare Losungen am Hauptfahrwerk, die auch zu
Iringung der Flotten filhren konnen. Mit der Neuentwicklung (d.h. neuen
eht auch die Mdglichkeit, ein derartiges Antriebssystem von Anfang an
tegrieren und Radnabenlésungen zu entwickeln. Dies wird flr den
Brtet.

13 2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH © ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Vollelektrisches Fliegen mit Batterie verursacht keine Emissionen im Flug und zeichnet sich
durch einen hohen Wirkungsgrad aus. Heutige Batterien sind fur einen direkten Austausch bei
gleichem Konzept flr die kommerzielle Luftfahrt aufgrund der geringen Speicherkapazitat (0,25
kWh/kg im Vergleich zu ca. 6 kWh/kg nuizbarer Kapazitat fur Kerosin) noch nicht ausreichend.
Batterieelektrisch betriebene Flugzeuge mit Propellerantrieb flir den Regionalverkehr im Bereich
der kommerziellen Luftfahrt liegen trotz Leistungsspriingen noch in weiter Zukunft. Konzepte fir
Batterien mit ausreichender Kapazitat fur Mittel- und Langstreckenflugzeuge sind dagegen
heute noch nicht bekannt.

Im Gegensatz dazu lassen sich mit der heute bereits verfligbaren bzw. in n&chster Zeit
absehbaren Batterietechnologie Anwendungsfalle im Bereich General Aviation und Urban Air
Mobility abdecken. Hier besteht aufgrund einer weiteren Eigenschaft, ndmlich der potentiell
stark verringerten Larmerzeugung auch die Moglichkeit, dass Regionalverbindungen mit diesen
kleineren Flugzeugen wieder verstarkt in den Fokus riicken.

Fur Schllsseltechnologien wie elektrischen Motoren bzw. Generatoren, Leistungselektronik
(Umrichter, Wechselrichter, Gleichrichter) und Batteriesystemen sind in den vergangenen
Jahren allerdings maf3gebliche Fortschritte hinsichtlich Energiedichte, Leistungsdichte und
wiederkehrenden Kosten erzielt worden.

14 2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH © ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Elektro-hybride Konzepte kombinieren Gasturbinen, Kolbenmotoren oder Brennstoffzellen mit
Batterien und elektrisch angetriebenen Fans oder Propellern. Die hohe Energiedichte der
verwendeten Brennstoffe ermdglicht dabei hohe Leistungen und grol3e Reichweiten. Beim
seriellen Hybrid wird die gesamte Leistung der Energiequelle mittels Generator in elektrische
Leistung umgewandelt und der Fan durch einen Elektromotor angetrieben, wahrend im
Spezialfall des Parallelhybrid der Fan durch Gasturbine und Elektromotor direkt angetrieben
wird. Mittels zusaizlicher Batterien konnen Leistungsspitzen z.B. beim Start gepuffert werden.
Erste Demonstrationen von Flugzeugen flr 4 Passagiere zeigen das Potential des Konzepts am
Beispiel eines Brennstoffzellen-Hybridantriebs, dessen Emissionen lediglich aus Wasser
bestehen.

Fur grolzere Leistungen bieten sich Elekiromotoren mit Hochtemperatursupraleitung an, die
nahezu verlustfrei arbeiten und das Leistungsgewicht von Gasturbinen erreichen. Eine weitere
Maoglichkeit, die Gbertragenen Leistungen in den Bereich von mehreren Megawatt zu fihren,
besteht in der Spannungserhéhung von konventionellen Systemen. In beiden Fallen sind
|solations-, Schalt- und Redundanzfragestellungen zu beantworten. Die Abwarme der
Steuerelektronik und Verkabelung effizient abzuftihren und mdglichst sinnvoll zu nutzen, stellt
eine weitere Herausforderung dar.

16 2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH © ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Vorteil aller elektro-hybriden Konzepte mit Batterieunterstlitzung auf Antriebsebene ist die
Optimierung des Betriebspunkts der Hauptenergiequelle fur niedrigen Verbrauch im Reiseflug.
Die wesentlichen Verbesserungen ergeben sich jedoch aus den zusatzlich gewonnenen
Freiheitsgraden im Flugzeuggesamtentwurf (siehe unten). Au3erdem lassen sich durch die
Trennung von Energieerzeugung und Vortriebserzeugern hocheffiziente Warmekraftmaschinen
emsetzen Z. B. mit Zvvlschenkuhler Abgasvvarmetauscher oder revolutiondren Kreisprozessen
It Aalubanacsbatiaalslkon 7 cpte). Nachteilig sind die hohe Komplexitat und
sowie die damit verbundenen Kosten des
Ges Herausforderung im elektrischen und thermischen
Ingskette. Dies schliel3t auch MalRnahmen gegen

elek Lrsacht ein stromfuhrendes Kabel Stérungen
durg tung in einem anderen Kabel oder Gerat.

Au Berten Missionen kdnnen sich Vorteile fur
vollg N Lindung mit neuen Hubschrauberarchitekturen
eing 1] fur innerstadtische Shuttledienste, die

ZUSQlE o _ irmarmen Antrieben elektrischer Flugzeuge
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Der Wirkungsgrad von Elektromotoren hangt nicht von der Grél3e ab, so dass die
Vortriebserzeugung auf eine grol3ere Zahl von elektrisch angetriebenen Vortriebserzeugern
verteilt werden kann. Insbesondere der serielle Hybrid bietet sich daher an fur verteilte und
integrierte Antriebe oder fir Grenzschichtabsaugung. Dies verspricht mehrere Vortelle von der
effizienteren Umstromung des Fllgels, Gber reduzierten Widerstand bis hin zu neuen
Maoglichkeiten der Steuerung.

Die Integration der Antriebe in die Grenzschicht des Flugzeugs vermindert den
Flugzeugwiderstand, indem z.B. an der Flugelhinterkante oder am Rumpfende die Grenzschicht
wieder beschleunigt wird und dadurch Widerstandsverluste ausgeglichen werden. An der
Flugelvorderkante montierte Propeller erhéhenhingegen.den Auftrieb durch eine starkere
Umstromung des Fligels. Dies kdnnte Z fitzen und
ermoglicht Fligel mit geringerer Fligelti
konnen auch zur Grenzschichtabsaugul
werden.

18 2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH © ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Dedizierte Propeller an den Flugelspitzen reduzieren die Randwirbel und damit den induzierten
Widerstand, kdnnen aber zusatzlich auch zur seitlichen Steuerung des Flugzeugs eingesetzt
werden. Differentielles Drehmoment kann zudem in der Rollsteuerung verwendet werden.
Letztlich kann dies auch zu einer Verkleinerung des Leitwerks und damit zu einer
Gewichtsreduktion ftihren. Uber eine einfachere Integration kdnnten elektrische Antriebe eine
noch konseguentere Schubvektorsteuerung in Form von schwenkbaren Antrieben oder Fliigeln
far Senkrecht- und Steilstartfahigkeiten ermaoglichen. Ein Multikopter bedient sich beispielswelse
verteilter elektrischer Antriebe. Komplizierte Helikopter-Getriebe werden bei solchen
Konfigurationen vermieden.
Durch die neuen Integuatiomnsat
erhéhen mehrere |4
Antriebe und Mehr
Komponentenebe
Letztlich wird auchi
Vortriebserzeuger |
Reduktion der Drut

Jch die Sicherheit erhdht werden. Zum einen
cdenfrethelt. Zum anderen erhdhen verteilte
ch die Redundanz, die sich bis auf

imit doppelten Windungen).

hrzeugs verandert. Mehrere kleinere

s Gerauschspektrums und damit eine
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Elektrik

Pneumatik

Hydraulik

Mechanik
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Primary Control
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Control Unit
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DC Power
Supply

Pilot and AFCS
Inputs from Flight
Control Computer

Redundant, Fail-Safe
Electro-Mechanical
Linear Actuator
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Conventional
Swashplate

Transfer
Linkages

Hydraulic
Boosters

The Electrical Swashplate replaces the hydraulic boosters and
all related mechanical linkages to the conventional swashplate

Three redundant electro mechanical actuators (EMA) support
and move the ring-shaped swashplate to introduce collective
and cyclic blade control via the conventional pitch links

Each actuator is internally composed of three independent and
iIsolated BLDC motors plus a multiple load path cycloidal gearbox
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Hydraulic
Reference System
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Electric
Demonstrator
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Rotor Hub of Full-Scale
High Speed Helicopter
Wind Tunnel Test Specimen
(Blades not Shown)
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Worldwide first helicopter swashplateless and
electrical primary control system

Purely electrical, inherently fly-by-wire capable

Replaces all mechanical and hydraulic control
elements from pilot to blade

Energy recuperation reduces control power
requirement

All Individual Blade Control (IBC) benefits included

Weight reduction compared to conventional control
system plus IBC

Triplex or quadruplex redundancy architecture

Designed for Certification according to civil
standards (10-%/FH)

To be wind tunnel tested on genuine full-scale rotor
with helicopter OEM

© ZF Friedrichshafen AG, 2018
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Hub Fairing Houses Triplex
Redundant Actuator Control
Computer, DC-Link and Power
Electronics

Electro-
Mechanical
Actuator
(EMA)

Rotor Hub Structure with
One Actuator Mounted
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Pilot
IBC
Combined

Blade Pitch Angle [°]

Rotor Azimuth [°]

IBC system complements the existing primary control
Successfully demonstrated on multiple platforms

Proven benefits (wind tunnel and flight tests):
Vibrations -90%
Radiated Noise -3...-6dB
Power Required of Main Rotor -5%
Simplified Rotor Track and Balance
Reconfiguration after blade (battle) damages
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No drive train, no gearboxes, no hydraulics
reduced maintenance effort and cost

Main and tail rotor RPM decoupled  optimum
tail rotor efficiency through adaptive RPM

High yaw agility through simultaneous blade pitch
and RPM control

Fast shut down and restart during short pick-ups
for safe ground operation

Redundant and spatially distributed power and
signal lines for improved safety

Reduced Noise Radiation
Maximum design flexibility

[2]
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More-Electric Ansatz wird auch in der Luftfahrt
fortschreiten, die Elektrifizierung der (Primar-)
Steuerung ist der nachste logische Schritt
(vgl. elektr. PKW-Lenkung)

Elektrische Aktuatorik ist die ideale Ergdnzung
zum Fly-by-Wire

Die Primarsteuerung ist der einzige ernsthafte
Grund, an der Hydraulik festzuhalten

Die Technologie gewinnt auch flr Hubschrauber
an Reife:; Windkanalversuche in Partnerschaft
mit Hubschrauberhersteller stehen bevor

Reduzierte Komplexitat, vereinfachte Wartung

Wegfall aller mit der Hilfsenergie Hydraulik
verbundenen Nachteile

Viele operationelle Vorteile durch Zusatzfunktionalitaten
Hbhere Verfugbarkeit
Reduzierte Betriebskosten

2018-09-04 More Electric Aircraft, Uwe Arnold, ZF Luftfahrttechnik GmbH
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