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Abstract

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Hauptgetriebe eines neuen Drehfliiglers mit einem
maximalen Abfluggewicht von 3175kg zu konzipieren und mégliche Antriebsvarianten zu
priifen. Ein Getriebe fiir ein typisches Twin-Gasturbinen-Antriebssystem soll entwickelt
werden, und darauf aufbauend, die Moglichkeit einer rein elektrischen Antriebslosung
untersucht werden. Wie viele Elektromotoren sind hierfiir notwendig und welche Energie-
speichersysteme kdmen in Frage?

Es ist gelungen, ein Getriebe passend anzugleichen und somit die Basis fiir alle zu prii-
fenden Antriebssysteme zu schaffen. Es erweist sich, dass der traditionelle Antrieb gut
umsetzbar ist, wo hingegen die elektromotorische Ausfiihrung einige Schwierigkeiten of-
fenbart, und zwar nicht unbedingt beim E-Motor selbst, sondern vielmehr bei den Akku-
mulatoren.

Dieses Dokument macht deutlich, dass trotz existierender Technik und der Bestrebung
hin zur klimaneutralen Fortbewegung, eine Realisierung kompliziert und problematisch
bleibt.

Um das Hauptgetriebe eines Hubschraubers zu entwickeln, muss man zuerst die gesamte
Materie kennen lernen. Man muss verstehen, wie ein Drehfliigler funktioniert, wie dessen
Aufbau und dessen Funktion sind und welche Aufgaben von ihm erfiillt werden. Mit dem
gesamten Themengebiet befasst sich nur eine begrenzte Personengruppe. Die Informa-
tionen sind spéarlich und schwer zuganglich, tiber das notige Detailwissen verfiigen nur
wenige Insider. Diese Diplomarbeit beinhaltet eine Machbarkeitsstudie. Aus den erhal-
tenen Losungsvorschlagen kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass eine alternative
Antriebslosung noch nicht zeitnahe realisiert werden kann. Es bleibt die Frage der Ver-
wendungsmoglichkeiten aufgrund der beschrinkten Leistungsdichte von Akkumulatoren.
Die Durchfiihrung gestaltet sich wie ein ,,Blindflug“ (der Pilot hat keine Sicht und muss
sich auf seine Instrumente verlassen): man hat eine Idee, tiberpriift diese mit Hilfe des
Berechnungsprogramms und hofft auf einen Erfolg.

Der Entwurf und die Berechnung eines modularen Getriebes fiir Drehfliigler wurde aus-
schlieBlich fiir den Auftraggeber verfasst, simtliche Anforderungen und Vorgaben seiner-
seits konnen erfiillt werden.

The aim of this diploma thesis is to design a main gearbox for a new rotorcraft with
a maximum take-off weight of 3175kg and to examine possible propulsion variants. A
gearbox for a typical twin gas turbine propulsion system is to be developed, and based
on this, the possibility of an all-electric propulsion solution is to be investigated. How
many electric motors are required for this and which energy storage systems could be
considered?
It has been possible to suitably adapt a gearbox and thus create the basis for all the
drive systems to be tested. It turns out that the traditional drive can be implemented
well, whereas the electric motor version reveals some difficulties, not necessarily with the
electric motor itself, but rather with the accumulators.
This document makes it clear that despite existing technology and the drive towards
climate-neutral mobility, realization remains complicated and problematic.
In order to develop the main gearbox of a helicopter, one must first learn about the
whole subject. It is necessary to understand how a rotorcraft works, what its structure
and function are, and what tasks are performed by it. Only a limited group of people is
involved with the entire subject. Information is rare and difficult to access, and only a
few insiders have the necessary detailed knowledge.
This thesis contains a feasibility study. From the solution proposals obtained, it can be
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concluded that an alternative drive solution cannot yet be realized in the near future.
There remains the question of the possible applications due to the limited power density
of accumulators. The implementation is like a "blind flight"(the pilot has no sight and has
to rely on his instruments): one has an idea, checks it with the help of the calculation
program and hopes for a success.

The design and calculation of a modular gearbox for rotorcraft was written exclusively
for the client, all requirements and specifications on his part can be fulfilled.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

»Allround-Talent - Alleskonner - Hubschrauber®. .. heute sind Hubschrauber aus der Luftfahrt, bei Ret-
tungseinsitzen zur Bergung Schwerverletzter, bei Katastrophen, bei Spezialtransporten (wie etwa auf
Bohrinseln), als ,fliegender Kran®“ und bei der Brandbekdmpfung nicht mehr wegzudenken.

Ein Hubschrauber hebt sich, im Unterschied zu einem Flugzeug, aus dem Stand heraus selbst in die Liifte,
kann in jede beliebige Richtung fliegen, sich sogar um die eigene Achse drehen.

Ein Unternehmen aus der Ukraine ist an Herrn Professor Michael Weigand mit der Bitte herangetreten,
ein Getriebe fiir einen neuen Hubschrauber zu entwickeln. Dieses Getriebe sollte mit modularen Bau-
steinen und zwei verschiedenen Antriebstechniken aufgebaut sein. Am Ende sollte es zwei Hubschrauber
geben, einen, der mit einer klassischen Twin-Turbine angetrieben wird, der andere auf elektrische Weise.
Seit dem Beginn meiner Téatigkeit als Freiwilliger Sanitéter im bodengebundenen Rettungswesen konnte
ich konkrete Einblicke in die luftgebundene Rettung gewinnen, sodass in mir der Wunsch entstand, mich
mit diesem Themengebiet eingehender auseinander zu setzen. Der Auftrag dieses Unternehmens konnte

mein Interesse rasch gewinnen und soll nun als Grundlage fiir meine Diplomarbeit dienen.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein Hauptgetriebe fiir zwei veschiedene Antriebssysteme konzi-
piert werden, mit besonderem Augenmerk auf die moglichst niedrige Anzahl der unterschiedlichen Kom-
ponenten.

Ziel des Auftraggebers wére es, ein Hauptgetriebe mit zwei verschiedenen Antriebsmoglichkeiten (entwe-
der elektrisch mit E-Motoren oder klassisch mit zwei Gasturbinen) zu konzipieren, und dabei so wenig
als moglich Komponenten zu variieren.

Es gilt, die Besonderheiten der E-Variante und deren mogliche Realisierung zu berticksichtigen. Schlief3-
lich sollen auch die wirtschaftlichen Aspekte der Konstruktion untersucht und dargelegt werden.
Eckdaten zur Gewichtsklasse, Leistung und moglichem E-Motor des Hubschraubers werden in Kapitel

3.4 genau angefiihrt.
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1.3 Vorgehen

Die erhaltenen Eckdaten des Auftraggebers wurden sortiert und aufgearbeitet. Anschlieend wurde nach
einer passenden Turbine und einem geeigneten E-Motor gesucht. Es galt dann, ein Getriebe mit &hnli-
chen Leistungsdaten zu finden, welches geeignet angepasst werden kann. Weiters mussten, mit Hilfe von
KISSsys, eine Modellierung und Berechnung vorgenommen werden.

Es wurden computerunterstiitzte Konzepte ermittelt, die gewonnenen Erkenntnisse wurden unter Be-
riicksichtigung gewéhlter Normen, Verarbeitungsmethoden und der geforderten Richtlinien einer erneuten
Uberpriifung unterzogen. Jene Entwiirfe, welche als vielversprechend galten, wurden auf ihre Realisierung
hin iiberprift. Die ben6tigten Bestandteile beider Antriebsvarianten wurden miteinander verglichen, Vor-
und Nachteile dargelegt.

Es muss ermittelt werden, welche Komponenten fiir die Realisierung der elektrisch betriebenen Variante
benétigt werden und wie weit eine Abweichung zur turbinen-angetriebenen Losung vorliegt.

Der derzeitige Stand der Technik und die Entwicklung von Akkus sowie die Integration des vorgeschla-
genen E-Antriebes werden eingehend beleuchtet.

Es gilt, die Einsatzmoglichkeiten eines elektrisch betriebenen Hubschraubers, welche derzeit noch be-
schrankt sind, zu erértern und einen Ausblick fiir die Zukunft zu gewinnen. Im Laufe der Arbeit ergaben
sich mehrere Argumente fiir einen Ausblick auf die neuesten Studien iiber Energiespeicher und alternative
Kraftstoffe. Aus diesem Grund wurde in Kapitel 6 darauf ndher eingegangen.

Es werden auch immer wieder Diskussionen dariiber gefithrt, dass Getriebe iiberfliissig zu sein scheinen,
was aber keineswegs der Fall ist. Fiir viele Anwendungen werden passende Zahnradpaare benotigt, um
eine Anpassung an das vorliegende Problem zu erméglichen.

Dank SAF’s ist eine Reduktion der Abgase moglich, es ist aber keine emissionslose Losung und es sind
immer noch Turbinen am Verbrennungsprozess beteiligt. Nach wie vor gibt es einen Verbrennungsprozess,
es wird weiterhin COz-Aussto8e und den durch die Turbinen erzeugten Lérm geben. ,Larm stresst und
macht krank: Hohe Schallpegel fithren zu einer dauerhaften Schidigung des Gehors. Doch auch tiefere
Pegel, etwa solche des Strassen-, Bahn-, oder Flugverkehrs konnen als unerwiinschter und ungesunder
Schall das seelische und kérperliche Wohlbefinden beeintréchtigen. [BAF22]

,Larm, definiert als unerwiinschter Schall, ist ein Schadstoff, dessen Auswirkungen auf die Gesundheit

lange vernachldssigt wurden“. [BAF22]

Aus den angefiihrten Griinden ist diese Arbeit ein nicht ganz unrelevantes, wenn auch bereits mehrfach
ausgereiztes Thema. Es bereitet den Weg fiir die noch in der Entwicklung stehenden Komponenten,
zeitnahe - nach dem wiinschenswerten Durchbruch - durchzustarten. Das Getriebe, das bendtigt wird,

steht bereit und die Umriistung ist, dank der im Vorfeld getiitigten Uberlegungen, rasch vollzogen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Geschichtlicher Riickblick

Drehfliigler haben eine lange Geschichte, welche auf den chinesischen ,hélzernen Vogel“ und den chi-
nesischen Kreisel aus dem Jahre 400 vor Christus zuriickgehen, auf den wissenschaftlichen Prinzipien
Archimedes fundieren, und schliellich durch die ersten Ideen eines bemannten vertikalen Fluges durch
Da Vinci (1483) fortgefithrt wurden.

,Die Idee eines Vehikels, das senkrecht vom Boden abheben und schwerelos in der Luft schweben kann,
wurde wahrscheinlich zur gleichen Zeit geboren, als der Mensch zum ersten Mal vom Fliegen traumte
(Igor Ivanovitch Sikorsky) [Zhu21]

Die Idee eines Flugzeugs mit Senkrechtstart wird Leonardo Da Vinci zugeschrieben, wie seine Skiz-
zen zeigen. Das Gerdt besteht aus einer schraubenformigen Oberfliche, die ,mit einer Geschwindigkeit
gedreht werden soll, sodass sich die Schraube durch die Luft bohrt und hochsteigt®.

1784 verwendeten Launoy & Bienvenu eine koaxiale Version des chinesischen Kreisels in einem Modell,
das aus einem gegenldufigen Satz von Truthahnfedern bestand, welche von einer Schnur angetrieben wur-
den, die um ihren Schaft gewickelt und durch eine Armbrust gespannt waren.

Die Geschichte enthélt Hunderte von gescheiterten Hubschrauberprojekten, die nur kurze, unkontrollierte
Spriinge in die Luft machten. Es waren meist sperrige Apparate mit unausgereiften Steuersystemen und
viel zu schweren Motoren.

Sechs grundlegende technische Probleme, die laut Igor Sikorsky die Versuche einschrénkten:

¢ Das Verstandnis der Aerodynamik des Vertikalflugs.
e Das Fehlen eines geeigneten Leichtbau-Motors.

¢ Geringes Gewicht der Struktur und des Motors, damit die Flugmaschine einen Piloten und eine

Nutzlast tragen kann.
o Entgegenwirken der Drehmomentreaktion des Hauptrotors.

o Gewihrleistung der Stabilitdt und der korrekten Steuerung des Fluggeréats, einschliellich Mitteln zur
Beseitigung des ungleichen Auftriebs, der durch die vor- und riicklaufenden Blatter im Vorwértsflug
entsteht.

« Uberwindung des Problems der Vibrationen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Trotz der Verfigbarkeit von Motoren, die ein fiir Fliige ausreichendes Leistungsgewicht aufwiesen, gab es
viele andere Probleme, die noch nicht gelést waren. Daher konnten die ersten Hubschrauber nicht wirklich
"fliegen", sondern nur "hiipfen" oder "springen" - auf einer geringen Hohe tiiber der Erdoberfiiche.
Etienne Oehmchen baute 1922 ein Gerdt mit zwei Rotoren und acht Propellern; mit diesem Hubschrauber
konnte er 1924 den ersten Kreisflug starten.

Wirklich bahnbrechend aber war der von Juan de la Cierva entwickelte Hubschrauber mit der Méglichkeit
des autgogiros“, der Autorotation. Fiir alle weiteren Entwicklungen in diesem Bereich waren die drehbar
gelagerten Rotorbldtter mit verstellbarem Abstellwinkel Grundlage und Vorbild.

Heinrich Focke tibernimmt in Deutschland die Lizenz fiur die Cierva- Autogiros, die jedoch immer noch
nicht senkrecht starten konnten. Er engagiert sich fiir die Forschung und Weiterentwicklung und baut
schlussendlich die FW-61, die zum ersten Mal senkrecht abheben kann.

2.2 Leistungsiibertragung

Das Getriebe ist die Gesamtheit der Einheiten, die die Leistung vom Motor auf die Rotoren, die Steuerge-
riate und die Hilfsaggregate tibertragen. Das Getriebe von Multirotor-Hubschraubern wird als Vorrichtung
zur Synchronisierung der Drehzahlen der Hauptrotoren verwendet.

Die zehn Hauptbestandteile eines Hubschraubergetriebesystems sind

1. Hauptgetriebe

2. Triebwerksgetriebe

3. Zwischengetriebe zum Heckrotor

4. Heckrotor-Getriebe

5. Verbindungswellen (Hauptrotorwelle und Heckrotorantriebswelle) und Synchronisierungswellen
6. Wellenlagerhalterung mit Kippmulden

7. Ventilatoren des Olkiihlsystems

8. Antriebsvorschub, Verbindungs- und Freilaufkupplung

9. Hauptrotorbremse

10. Montagefiifle

Es ist moglich, die Hubschraubergetriebe nach folgenden Kriterien zu klassifizieren ( [Zhu21]):

e Funktionsprinzip basierend auf:

— Dem Ineinandergreifen starrer (Zéhne) oder flexibler Glieder (Kette),

— Reibung (Riementrieb).
o Anderung der Winkelgeschwindigkeit:

— Zahnrider, die die Geschwindigkeit erhdhen (Multiplikatorgetriebe),

— Zahnréader, die die Geschwindigkeit verringern (Untersetzungsgetriebe).
o Wechsel der Getriebeiibersetzung:

— Getriebe mit konstanter Ubersetzung,
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— Getriebe mit stufenweiser Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses,

— Getriebe mit stufenloser Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses (Variatoren).
o Anderung der Drehrichtung:

— Zahnréder mit gleicher Drehrichtung,

— Zahnrader mit wechselnder Drehrichtung.
o Anzahl der Last- (Leistungs-) Ubertragungswege auf Ein- und Mehrwege,

 Anzahl der Stufen, innerhalb derer das Ubersetzungsverhiltnis wechselt, bei ein- und mehrstufigen
Getrieben.

Das Getriebe sollte die Anforderungen an die Zuverlassigkeit erfiillen, d.h. eine bestimmte Lebensdauer,
gemessen in Flugstunden, oder eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit pro Flugstunde aufweisen.

Die Getriebekonfiguration sollte die Moglichkeit der Wartung und des Austauschs von Komponenten,
gemif den Wartungshandbiichern, bieten.

Bei Ausfall eines oder mehrerer Triebwerke eines mehrmotorigen Hubschraubers sollte die Leistung der
in Betrieb befindlichen Triebwerke auf die Rotoren und andere Einrichtungen tibertragen werden, die die
Fortsetzung des Flugs und die Steuerung des Hubschraubers gewéhrleisten. Eine automatische Abschal-
tung eines beliebigen Triebwerks bei dessen Ausfall muss méoglich sein.

Bei Ausfall aller Triebwerke ist es notwendig, den normalen Betrieb der Rotoren in die Autorotation zu
schalten und die Funktion anderer Geréte aufrechtzuerhalten, die fiir die Steuerung des Hubschraubers
im Sinkflug und bei der Landung erforderlich sind.

Die strukturell-kinematischen Konfigurationen des Ubertragungssystems werden durch die Konfiguration

des Hubschraubers sowie die Anzahl, die Art und die Lage der Triebwerke bestimmt.

2.3 Antriebssysteme
Die folgenden Triebwerkstypen sind in Hubschraubern eingebaut:

o Kolbenmotoren

o Wellenturbinen

2.3.1 Kolbenmotoren

Kolbenmotoren wurden vorwiegend in den ersten Helikoptermodellen bis in die 1970er- Jahre eingebaut,
spéater wurden vor allem Sternmotoren verwendet. In der heutigen Zeit werden sie in kleineren Modellen
wie Robinson R22 oder R44 eingebaut. Kolbenmotoren werden mittels Vorschubkupplungen angelassen
und haben einen geringen Kraftstoffverbrauch. Die Drehgeschwindigkeit der Kolbenmotoren wird auf die
Hauptrotoren mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 7 bis 14 reduziert. Nachteilig wirken sich bei diesen
Motoren das erhebliche Gewicht, bezogen auf die Leistung, sowie der hohe Zeitaufwand fiir die Wartung

aus.
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2.3.2 Wellenturbinen

Bei Wellenturbinen wird nur die Wellenleistung einer Arbeitsturbine iiber ein Getriebe zum Rotorantrieb
eingesetzt. Das geringe Leistungsgewicht, das bei Hubschraubern wichtig ist und die Selbstkiihlung der
Turbinen sind einige der groflen Vorteile gegeniiber Kolbenmotoren. 1955 hob das erste Mal ein Turbinen-
Hubschrauber (Aérospatiale SA-318) mit angemessenen Flugleistungen vom Boden ab. 1975 hatte der
grofite serienméfBige Hubschrauber der Welt (Mil-Mi-26) seinen ersten Flug.

Spezifische Merkmale von Gas-Turbinen-Motoren ( [Zhu21]):

e Neben der Hauptturbine, die auf der gleichen Welle wie der Verdichter sitzt und diesen antreibt,
verfiigen die Turbowellentriebwerke tiber eine zweite Turbine (Nutzturbine). Diese Turbine befindet
sich hinter der ersten Turbine und ist auf einer Welle montiert, die keine mechanische Verbindung
mit der Verdichterwelle und der ersten (Kern-)Turbine hat.

e Die Welle der Abtriebsturbine ist iiber das Hauptgetriebe und die Abtriebswelle des Hauptgetriebes

mit dem Hauptrotor verbunden.

e Beim Anlassen des Motors und beim anfénglichen Anstieg der Motordrehzahl bleibt die Abtrieb-

sturbine zunéchst stehen. Dies ist auf die grofle Tragheit des Hauptrotors zuriickzufiihren.

o Heifle Gase stromen durch die Schaufeln der Abtriebsturbine und setzen, wenn der Motor die erfor-
derliche Leistung entwickelt, allméahlich die Rotation der Abtriebsturbine und damit die Rotation

des Getriebes und des Hauptrotors in Gang.

o Fillt das Triebwerk aus, bleibt die Welle mit dem Verdichter und der Kernturbine stehen. Der
Hauptrotor und die Nutzturbine kénnen sich jedoch im Hauptrotor-Autorotationsmodus weiterdre-

hen.

Die Hubschrauber-Turbotriebwerke kénnen mit hinterem Abtrieb, mit vorderem Abtrieb oder mit
parallelem Abtrieb der Welle zum Hauptrotor aufgebaut sein.

Im Gegensatz zu Kolbenmotoren haben Turbinen ein geringeres Gewicht pro Leistung (Verhéltnis
des Motorgewichts zu seiner maximalen Leistung), einen kleineren maximalen Querschnitt (Verringe-
rung des Luftwiderstands), geringere Motorvibrationen, eine hohere Zuverldssigkeit und es sind weniger
Arbeitsstunden fir die Instandhaltung des Motors erforderlich. Nachteile der Turbomotoren gegentiber
Kolbenmotoren sind die Notwendigkeit eines héheren Untersetzungsverhéltnisses bei der Ubertragung
der Leistung auf den Hauptrotor (bis zu 80, bei Kolbenmotoren 7 bis 14), was ein komplexeres Ubertra-
gungssystem erforder sowie der hohere Preis. [Zhu21]

Auf den Motor wirken die Gewichtskraft, die Strahlreaktionskraft aus den Gasen, die aus der Jet-
Diise ausgestoen werden, die Drehmomentreaktion des Hauptgetriebes (vom Hauptrotor) sowie das

gyroskopisches Moment ein.
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2.3.3 Elektroantrieb

Der Elektromotor wurde bereits in den Dreiffigern des 18. Jahrhunderts patentiert und als universelle
Antriebsmaschine eingesetzt. Er galt, im Vergleich zu anderen Antriebssystemen, als energiesparend, sehr
leise, vibrationsfrei und verlésslich. Bereits beim Start der Maschine steht beim Elektromotor das gesam-
te Drehmoment tiber einen hohen Drehzahlbereich zur Verfiigung. Fiir die meisten Anwendungen ist ein
Getriebe mit fester Ubersetzung ausreichend. Aus physikalischer Sicht arbeitet der Elektromotor mit ge-
ringen Verlusten in Form von Reibung oder Wéarme und hat einen Wirkungsgrad von iiber 90 Prozent.
Trotzdem konnte er sich aber nicht gegeniiber dem Verbrennungsmotor behaupten und durchsetzen, da
die gespeicherte Energie in den Akkumulatoren nicht fiir eine akzeptable Reichweite sorgen kann.

Im Elektromotor wird elektrische in mechanische Energie umgewandelt. Es gibt verschiedenste Baufor-
men und Varianten dieses Motors, die jedoch alle sehr dhnlich konzipiert sind.

Die Drehbewegung des Elektromotors kommt durch die Lorentzkraft zustande, welche auf Anziehungs-
und Abstoflungskriften mehrerer Magnetfelder basiert. Ein handelsiiblicher Elektromotor setzt sich aus
einem feststehenden Auflenteil und einem sich drehenden Innenteil zusammen, die entweder beide elektri-
sche Spulen besitzen oder aber ein Teil eine Spule besitzt und der andere Permanentmagneten. Je nach
Stromrichtung dndert sich die Ausrichtung (Nordpol/Siidpol) des Magnetfeldes, welches von der strom-
durchflossenen Spule erzeugt wird: wenn der Strom durch die Spule in entgegengesetzter Richtung fliefit,
dann wird auch das Magnetfeld umgedreht. Dies bedeutet, dass eine kontinuierliche Drehung des Innen-
teils durch dauerndes Umschalten der Stromrichtung und angemessenes ,,Umpolen* der Spulen wéahrend
des Umlaufs erreicht werden kann.

Als Stator bezeichnet man einen magnetisch wirkenden, feststehenden Teil des Elektromotors, der sich
meist aulen befindet und mit dem Gehduse verbunden ist, welches meist auch Trager der mechanischen
Befestigungselemente ist.

Als Rotor bezeichnet man den rotierenden, magnetisch wirkenden Teil des Elektromotors, der die
Motorwelle dreht und aus einer Welle, einer Spule sowie einem Anker besteht. Um den Anker, der ein
Eisenkern ist, sind eine oder mehrere Rotorspulen gewickelt. Da das Eisen eines Magnetkerns eine Aus-
buchtung in der Form eines Schuhes besitzt, wird es auch als ,,Polschuh® bezeichnet. Ein Kommutator
ist eine Scheibe mit elektrischen Anschliissen, welche Segmente der Scheibe sind, die sich um die Rotor-
welle dreht. Die Kommutatorscheibe polt die Spulen, die an die elektrischen Anschliisse angeschlossen
sind, wihrend eines Umlaufs um. Uber sogenannte ,,Biirsten oder Schleifkontakte* ist der Rotor mit der
elektrischen Quelle verbunden, welche fiir den Stromfluss durch denselben sorgt. Durch den Stromfluss
wird der Rotor zu einem Elektromagneten mit einem Nord- und einem Siidpol, wobei die entstehenden
magnetischen Kréfte eine Drehung des Rotors bewirken. Aufgrund der Anziehung der Pole bewegt sich
der Rotor um eine Vierteldrehung. Anschliefend bleibt er stehen, da die unterschiedlichen Pole von Ro-
tor und Stator nahe sind, sich somit anziehen und der Rotor dadurch nicht mehr weiter dreht. Um eine
Weiterdrehung zu erreichen, miissen die Pole des Rotors und des Stators vertauscht werden. Tatséch-
lich kénnen aber die Pole des Stators, welche hier als Dauermagnete fungieren, nicht einfach umgekehrt
werden. Diese Rolle muss der sogenannte , Kommutator® (Polwender) iibernehmen.

Wenn man einen Rotor iiber den Kommutator an die Energiequelle anschlieft und den Schalter
schliefit, bewegt sich dieser um eine Vierteldrehung bis die Pole von Rotor und Stator ganz nahe bei-
einander sind. An diesem Punkt wird der sogenannte , Totpunkt* des Elektromotors erreicht, wo dann
die beiden Pole des Elektromagneten vertauscht werden miissen, wofiir der Kommutator zustidndig ist.
Darauthin sind jeweils gleichnamige Pole nahe beieinander. Diese stoflen sich ab, und der Rotor dreht sich
weiter. Der Kommutator muss dann wiederum, sobald die entgegengesetzten Pole von Stator und Rotor
sich nahe sind, erneut ein Vertauschen der Pole durchfithren. So kann eine kontinuierliche Bewegung des

Rotors ermoglicht werden.
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Gleichstrommotor (Kommutatormotor)

Bei einem Gleichstrommotor kann der Stator ein Dauermagnet mit Polschuhen sein; anstelle des Dauer-
magneten kann jedoch auch eine Fremderregung iiber eine Erregerspule eingesetzt werden. Wenn Strom
iiber die Erregerspule geleitet wird, baut sich das Erregerfeld auf.

Dem Anker wird Strom iiber Schleifkontakte bzw. iiber einen segmentierenden Kommutator zugefiihrt.
Bei Stromzufuhr an den Rotor entsteht ein Magnetfeld, das in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld
des Stators tritt. Dabei wird elektrische Arbeit in mechanische umgewandelt, indem sich der Anker um
die eigene Achse dreht und iiber den sich mitdrehenden Kommutator die passenden Wicklungen in den
Stromweg geschaltet werden. Wére kein Kommutator in so einem Motor, dann wiirde sich der Anker so
weit drehen bis die Magnetfelder des Rotors und des Stators gleichgerichtet sind: um einen Stillstand
an diesem toten Punkt zu vermeiden, wird der Strom mit Hilfe des Kommutators in den Ankerspulen
bei jedem Segment umgeschaltet. Der Kommutator setzt sich aus Metallsegmenten zusammen, die auf-
grund schmaler Streifen nichtleitenden Materials, eine unterbrochene Kreis- und Zylinderfliche bilden.
Ankerwicklungen werden an diesen Segmenten angeschlossen. Die Stromzufuhr erfolgt durch meist zwei,
durch Federn angedriickte Kohlebiirsten, die am Kommutator liegen. Bei jeder Drehung des Rotors kann
die Stromrichtung durch Ankerwicklungen verdndert werden, sodass jene Leiter in das Magnetfeld des

Stators gelangen, bei denen der Stromfluss so gerichtet ist, dass ein Drehmoment entsteht.

Wechsel- und Drehstrommotoren

Sollte die Umdrehungszahl im Rhythmus des Wechselstromes erfolgen, kann auf einen Kommutator ver-

zichtet werden. Das Magnetfeld des Rotors lduft mit und wird durch mehrere Faktoren erzeugt:
o durch einen elektrisch erregten Laufer (z.B. Erregersysteme fiir Synchronmaschinen oder Polrider);
o durch Magnetisierung eines Eisenkerns mit Polen (z.B. Schrittmotor, Relutanzmotor);
o durch induzierte Strome vom Erregerfeld in einer Kurzschlusswicklung (z.B. Asynchronmotor);
e durch Dauermagnete (z.B. elektrisch kommutierter Gleichstrommotor, Synchronmotor).

Genannte Motoren verfiigen nur tiber ein geringes oder gar kein Anlaufmoment, benttigen somit eine

Anlaufhilfe. Mithilfe von Wechselstrom konnen sie auch mit mehr als nur einer Phase selbst starten:

o Schrittmotoren und Reluktanzmotoren werden mit Wechselstrom und/oder mit mehreren Phasen,

der frequenzverdndert ist, betrieben, damit sie keine Schrittverluste erleiden.

» Kondensator- und Spaltpolmotoren produzieren zum Anlauf selbst ein Drehfeld/eine Hilfsphase aus

einem einphasigen Wechselstrom.
¢ Synchronmotoren schwingen sich selber in , Tritt“ und benétigen deshalb eine Starthilfe.

e Drehstrommotoren werden mit Drehstrom begetrieben, welcher aus drei, um 120° phasenverscho-

benen, Wechselspannungen besteht und somit ein Drehfeld erzeugt.
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Anwendungen

Der Einsatz von Elektromotoren kann geregelt oder ungeregelt sein. In vereinzelten Fallen werden un-
geregelte Drehstrommotoren mit Stern-Dreieck-Umschaltungen eingesetzt, welche aber nur zum Losen
primitiver Antriebsaufgaben geeignet sind. Da aber im Alltag meist anspruchsvollere Antriebsprobleme
vorliegen, miissen die Elektromotoren durch eine Regelung gesteuert werden. Leistungselektronische Stell-
glieder sind bei grofleren Leistungen zwischen Elektromotor und Regelung nétig. Das Zusammentreffen
der beiden und das Bilden einer funktionellen Einheit wird als ,,Elektroantrieb“ bezeichnet.
Urspriinglich kamen Elektromotoren als Antrieb von Straflenbahnen, spéter dann als Universalantrieb
iiber Riementriebe bei mechanischen Webstithlen zum Einsatz. In den darauffolgenden Jahren wurden
unzéahlige Industriezweige durch Fliefbdnder mit Elektromotoren ausgestattet.

Im Verkehrswesen wurden zuerst Elektro-Lokomotiven, elektrische Bahnen, spéter Elektrokarren und
Gabelstapler mit Elektromotoren betrieben. In der heutigen Zeit gibt es bereits Elektroautos mit leis-
tungsfahigen Akkus, die in der Zukunft die Verbrennungsmotoren voraussichtlich verdriangen werden.
Durch die Weiterentwicklung der Leistungselektronik konnten wartungsfreie, giinstigere Asynchronmoto-
ren eingesetzt werden.

Aus verschiedenen Maschinen, Robotern, Haushaltsgerdten und Automaten sind Elektromotoren heute
wegen ihrer Emissionslosigkeit, Leistungsstiarke, geringem Platzbedarf, niedriger Kosten und unkompli-
zierter Wartungsarbeiten nicht mehr wegzudenken.

Leider konnten sich die Elektromotoren bis heute nicht als universelles Antriebssystem durchsetzen, da

die Reichweite noch begrenzt ist und die Ladezeit zu lange dauert.
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Kapitel 3

Design Prozess

3.1 Theoretischer Hintergrund

Bei der Herstellung eines Flugzeuges oder Hubschraubers miissen zahlreiche anspruchsvolle, aber auch
gegenséitzliche Anforderungen angeglichen werden, um im Rahmen des Entwurfsprozesses ein Gerét, das
eine entsprechende Nutzlast tragen kann, leicht aber trotzdem stark sowie zuverldssig und rentabel ist,
zu entwerfen. Die Technik des Konstruktionsprozesses ist sehr genau, iterativ, bei der Konfiguration wird
jedes Teil der Struktur genau und detailliert iberpriift. Teilweise regeln internationale Luftfahrtbehorden
den Entwurfsprozess unter Berticksichtigung einiger Kriterien wie Umweltfaktoren, Sicherheit, finanzielle
Aspekte, computer-gestiitztes Design, Gewicht, Struktur, Antrieb, Konzeption sowie Phasen des Ent-
wurfs.

Die drei Hauptphasen dieses Entwurfsprozesses umfassen den konzeptionellen, den vorldufigen und den
Detail-Entwurf.

3.2 Konstruktionsanforderungen

Die Anordnung der Konfiguration (Verwendung eines einzelnen Rotors oder eines koaxialen Rotors), die
Grofle, das Gewicht und die Leistung miissen in der Konzeptionsphase festgelegt werden.

In besagter Phase soll zunéchst die Frage beantwortet werden, ob ein kostengiinstiger Drehfliigler gebaut
werden kann, der den Anforderungen gerecht wird. Trifft dies nicht zu, muss eine Lockerung der Anfor-
derungen geklédrt werden.

Die allgemeinen Anforderungen fiir den konstruierten Hubschrauber sind in den offiziellen Anforderungen

aufgefiihrt:
o Vereinigte Staaten von Amerika: (FAR-Federal AviationRegulations)(Part27,Part29),
o Européische Union: (CS - Zertifizierungsspezifikationen) (CS-27, CS-29),

o Russische Foderation: (AP - Luftfahrtregeln) (AP-27, AP-29).

Sie umfassen allgemeine Anforderungen an die Sicherheit wihrend des Fluges, fiir bestimmte Flugleis-
tungen, an die Stabilitdt und Steuerbarkeit, an die Festigkeit und Steifigkeit, an die Hubschrauberstruktur,
Teilsysteme und Einheiten.

Betriebliche Anforderungen fiir Hubschrauber eines bestimmten neuen Typs, Anforderungen an die

Leistung, Stabilitdt und Steuerbarkeit stellen besondere Anforderungen dar.

10
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3.2.1 CS27

Die in der Luftfahrt existierenden Normen und Richtlinien gelten als die Hartesten in der Technik. Dreh-
fliigler unter 3175kg fallen unter die Zertifizierungsspezifikationen und annehmbaren Mittel zur Erfillung
der Anforderungen fiir kleine Drehfliigler (CS-27). [EASa]

Eine Neu-Zertifizierung eines Hubschraubergetriebes bedarf sehr viel Zeit und einer eventuellen Anpas-
sung bzw. Erweiterung der Spezifikation, um die jeweiligen Anderungen oder Neuigkeiten einzubeziehen,
was bis zu 20 Jahre in Anspruch nehmen kann. Deshalb greift man gerne auf bestehende, bereits zertifi-

zierte Getriebe zuriick und modifiziert diese geringfiigig.

Die CS-27 beinhaltet, laut Buch 1, folgende Zertifizierungsspezifikationen: Anwendbarkeit, Gewichtsgren-
zen, Grenzwerte fiir Drehzahl und Anstellwinkel des Hauptrotors, Leistungsdaten fiir das Durchstarten,
Gleitleistung, Steigflug, Flugeigenschaften wie Flugsteuerung, Manovrierfahigkeit, Stabilitit, Bodenreso-
nanz, Schwingungen und Vibrationen, Bedingungen fiir Notlandungen, Flugbelastungen, Systemlasten
und Bodenlasten, Ermidungsbewertung, Auslegung und Konstruktion (kritische Teile, Werkstoffe, Ver-
bindungselemente, Inspektionsvorschriften), Triebwerke, Rotorantriebssystem, Kraftstoffsystem, Kiithlung
und Olsystem, Ausriistung (Autopilot, Flugschreiber, Flug- und Navigationsinstrumente), Betriebsgren-
zen. [EAS21)

In Buch 2 werden annehmbare Mittel zur Erfiillung der Anforderungen bei kleinen Drehfliiglern angefiihrt
(Gierbedingungen, Giermanover, Notwasserung und Schwimmfihigkeit in Notfillen, Modellversuchsver-
fahren fiir die Auftriebsstabilitit). [EAS21]

3.2.2 Anforderungen an einen neuen Typ Hubschrauber

Die besonderen Anforderungen an einen Hubschrauber eines bestimmten neuen Typs werden vom kiinf-
tigen Kunden oder vom Konstruktionsunternehmen, unter Beriicksichtigung der Anforderungen potenzi-
eller kiinftiger Kunden, entwickelt.

Zu den besonderen Anforderungen an einen Hubschrauber eines bestimmten neuen Typs gehoren:
e Beschreibung des kiinftigen Betriebs
e besonders detaillierte Flugleistung
o besonders detaillierte Wartbarkeit
o Grad der Herstellbarkeit
¢ besonders detaillierte wirtschaftliche Merkmale
e Lebensdauer des Hubschraubers und seiner Teilsysteme
 klimatische Betriebsbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit usw.)
e Art der Last
o Masse der Last
e Abmessungen der Last
o Flugreichweite

e Hohe bei Start und Landung

11
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o maximale Hohe des Schwebefluges
e maximale Fluggeschwindigkeit
¢ Reisegeschwindigkeit im Flug

e USW.

3.3 Konzeptionelle Gestaltung
Eine ausgereifte Konzeptskizze enthélt:
o den ungefiahren Rotor (Aufbau, Struktur, Material),
o Fliigel- und Leitwerksgeometrien,
¢ die Form des Rumpfes,

¢ die internen Positionen der Hauptkomponenten wie

Motor,

Getriebe,

— Cockpit, Nutzlast/Passagierraum,

Fahrwerk,

Kraftstofftanks.

Die Konzeptskizze kann zur groben Abschétzung der Aerodynamik und des Gewichtsanteils, im Vergleich
zu fritheren Projekten, verwendet werden.
Diese Ergebnisse werden verwendet, um eine erste Schétzung des erforderlichen Gesamtgewichts und des

Treibstoffgewichts fiir die Erfiilllung des Entwurfsauftrags vorzunehmen, was als ,,Sizing“ bezeichnet wird.

12
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3.4 Daten des Auftraggebers

Folgende Daten wurden vonseiten des Auftraggebers fiir eine erste Getriebeauslegung tibermittelt.

3.4.1 Antrieb mit Twin Turbine

Hochstzulassiges Abfluggewicht des Hubschraubers

Das maximal zuléssige Abfluggewicht (MTOW, maximum take off weight) belduft sich auf 3000kg bis
3200kg.

Turbinen

Anzahl: 2 Stiick GTE AI-450M (JSC Motor Sich)

Drehzahl der Abtriebswelle: 6.000 U/min

Drehrichtung: im Uhrzeigersinn beim Blick auf den Flansch des Hauptgetriebes
Pferdestirken: Start 450 PS; Take-off 30min - 495 PS; Take-off 2,5min - 600 PS
Die Achse des Abtriebsflansches (zum Eingang des Getriebes hin) ist horizontal

Gewicht: ca. 110kg pro Stiick

Hauptrotor

Leistung: 800 PS
Drehzahl: 380 U/min
Drehrichtung: im Uhrzeigersinn - mit Blick von oben auf den Hubschrauber

Der Winkel zwischen der Motorachse und der Hauptrotorwellenachse betragt 95° (die Motorachse

ist horizontal, die Rotorachse ist vor dem Flug geneigt)

Heckrotor

Er besteht vorerst nur aus einem Heckgetriebe.

Leistung des Heckgetriebes: 70% - 50 PS; 25% - 75 PS; 5% - 100 PS
Drehzahl der Heckwelle: 3827 U/min

Drehzahl des Heckrotors: 1960 U/min

Position: rechts in Flugrichtung

Drehrichtung des Heckrotors: im Uhrzeigersinn - mit Blick nach rechts in Flugrichtung

13
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3.4.2 Antrieb mit Elektromotoren

Der E-Motor des Unternehmens YASA, speziell jener der 750R Serie, wird vom Auftraggeber vorge-
schlagen. Leistungsdaten zur YASA 750R Serie wie das konstante Drehmoment, die konstant gelieferte
Leistung von 70kW, die Hauptabmafe des E-Motors und das Gewicht (35kg) sind im Datenblatt (Anhang

A) genauer einzusehen.

3.5 HUMS

In den 1960er- Jahren ereigneten sich mehrere grofie Hubschrauberabstiirze beim Transport von Offshore-
Olbohrinseln in der Nordsee. Analysen haben gezeigt, dass das Fehlen einer effizienten Bordausriistung,
die das Auftreten und die Entwicklung von Fehlern erkennen und kontrollieren sowie potenzielle Ausfille
vorhersagen konnte, einer der Hauptgriinde fiir diese Abstiirze war. Dies galt insbesondere fiir die kom-
plexesten und am héufigsten ausfallenden Teile des Hubschraubers - das Getriebe und die Triebwerke.
Daher wurden in den USA ab Mitte der 1960er- Jahre neue Systeme zur Kontrolle des Zustands der
Drehfliiglerstruktur entwickelt. Diese Systeme wurden spéter als Health and Usage Monitoring Systems
(HUMS) bezeichnet.

Jedes Unternehmen, das Hubschrauber entwickelt, entwirft ein HUMS-Konzept entsprechend seiner eige-
nen Bediirfnisse oder Kundenanforderungen. Daher gibt es keine zwei identischen HUMS auf der Welt.

Es gibt jedoch ein gewisses gemeinsames Grundlayout, das Folgendes umfasst:
e e¢in System zur Datenerfassung und -aufzeichnung wahrend des Fluges,
e eine Software filir die automatische Analyse der gewonnenen Informationen,

¢ eine Datenbank am Boden, die Statistiken tiber Ausfille und Empfehlungen fiir die Wartung liefert.

14
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Kapitel 4

Modellierung und Berechnung

4.1 Ausgang der Auslegung
Auf Anraten von Professor Weigand dient folgendes Getriebe (FS108), aufgrund seiner dhnlichen Leis-

tungsdaten zu den erhaltenen Angaben, als Grundlage fiir das weitere Vorgehen.

3 Main rotor shaft
E* 395 rpm Intermediate shaft
1 695 rpm

-ap's Fan drive shaft
\ r{' 12 665 rpm

‘ ) | @ 'E:...':& Hydraulic pump
am 5 145 rpm

3 :g NE
Input shaft
‘ E:,.fﬁ . 5 898 rpm

Tail rotor drive shaft Intermediate shaft /R Oil pump
4 986 rpm 2 389 rpm 1 695 rpm

Abbildung 4.1: FS108 ( [DE])

4.1.1 Twin-Turbinen-Antrieb

Der Auftraggeber gibt ein MTOW von bis zu 3200kg an, was den Vorgaben zur Ubergrenze der Zer-
tifizierungsspezifikationen fiir kleine Drehfliigler (CS-27) mit 3175kg entspricht. Somit ist das Arbeiten
nach jenen Normen und Richtlinien vorgesehen. Bei der Turbinenauswahl gilt es, anhand der benotig-
ten Leistung und des geforderten bzw. einzuhaltenden Gewichtes, eine passende Turbine auszuwéhlen.
Die Entscheidung fiel auf die Pratt & Whitney Canada PW207D-Wellenturbine mit einer Leistung von
426kW und einem Gewicht von 114kg. Diese ist aufgrund ihrer passenden Leistungsdaten und ihrer ho-
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hen Zuverléssigkeit der Pratt & Whitney Canada PW 206 und der Arriel Turbomeca 1E2 mit 516kW
und einem Gewicht von 126kg vorgezogen worden. Was die Drehrichtung des Hauprotormastes und des
Kegelrades zwischen "input- und intermediate shaft" betrifft, miissen diese im Berechnungsmodell an die
vorliegenden Angaben angepasst werden. Das angesprochene Kegelrad muss dafiir abgedreht werden. Was
die Drehrichtung des Heckrotors betrifft, so muss eine Flexibilitdt erhalten bleiben, indem beim Heckro-
torgetriebe iiber die Stellung des Zahnrades der Kegelradstufe eine Anderung erzielt werden kann. Eine
Moglichkeit bei einer Gewichtsreduktion kénnte die Verwendung einer Wildhaber-Novikov-Verzahnung
(Kreisbogenverzahnung) zwischen "main rotor shaft" und "intermediate shaft" sein.

Fiir die folgende Grobauslegung werden nur folgende shafts berticksichtigt:

e Main rotor shaft

e 2x Input shaft

e 2x Intermediate shaft

o Intermediate shaft T/R

e Tail rotor drive shaft

4.1.2 Elektro-Antrieb

Das oben genannte und angepasste Getriebe soll auch als Basis fiir die elektrisch angetriebene Variante
gelten. Ziel dieser Arbeit ist es, ein modulares Getriebe zu entwerfen, welches mit so wenig als moglich
Aufwand umgebaut werden kann, bzw. dass so viel als moglich vom klassisch angetrieben Getriebe be-
reits in der Herstellung fiir die E-Variante verwendet werden kann. In Betracht gezogen werden soll ein
E-Motor der Firma YASA, aus der 750R Serie mit einer kontinuierlichen Leistung von 70kW und einem
Gewicht von 37kg.

Beide gewéhlten Turbinen erbringen eine Leistung von 852kW, von denen am Hauptrotor 588kW ankom-
men. Letztere Leistung muss auch von einem oder mehreren E-Motoren erbracht werden. Der E-Motor
von YASA miisste folglich bei einem Wirkungsgrad von 95% mindestens eine Leistung von 618kW er-
bringen, was einer E-Motoren-Anzahl von neun entspricht (630kW). Betrachtet man das Eigengewicht
der zwei Pratt & Whitney Canada Turbinen (228kg) und das der neuen E-Motoren (333kg), muss zu-
sitzliches Gewicht kritisch betrachtet werden. E-Motoren werden abhéngig von ihrer Bauweise und dem
vorhandenen Platzangebot, unterhalb oder oberhalb des Hauptrotorrades angebracht. Die Motoren wer-
den in Dreier-Biindeln zusammengefasst und leiten so an drei Stellen Energie in das Hauptrotorrad ein.
Es gilt zu {iberpriifen, ob die Drehrichtung, wie bei einem konventionellen Motor einfach durch Anderung
des Kabelanschlusses, elektrisch gedindert werden kann. Es miissen Uberlegungen angestellt werden, ob
die Leistung direkt, iiber eine Stirnradstufe oder mittels einer Planetenradstufe eingeleitet werden kann.
Diese drei Anséitze stiinden uns zur Verfliigung und bilden die Grundlage fiir unser weiteres Vorgehen. Im
Vergleich zum Turbinen-betriebenen Hubschrauber mit zwei Stellen der Energiezufuhr (input shaft 1 &

2), steht die E-Variante mit Dreier-Motorenbtindeln und drei Punkten der Energieaufnahme.
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4.2 Vorauslegung

Bei dem als Basis dienendem Getriebe wurden nicht nur Zahnraddaten und Ubersetzungen angepasst,

sondern auch die Lage und Drehrichtung der Eingangswelle und des darauf befindlichen Kegelrades.

Somit konnen die Vorgaben des Auftraggebers erfiillt werden, eine erste Vorauslegung ist dadurch méglich

geworden.
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Kegelrad 1 Kegelrad 2 ‘ Stirnrad 3 Stirnrad 4 Stirnrad 4 Stirnrad 5
z || 23 80 31 140 140 29
Schriagungslage || links rechts rechts links links rechts
Rotationssinn || linksdrehend | linksdrehend | linksdrehend | rechtsdrehend | rechtsdrehend | linksdrehend
P [kW] || 426 426 426 588 588 426
n [U/min] || 6000 1725 1725 382 382 1844
i 3,4783 4,5161 0,2071
Tabelle 4.1: Vorauslegung Teil 1
Stufe 4 ‘ Stufe 5 Stufe 6
Kegelrad 6 Kegelrad 7 ‘ Stirnrad 4 Stirnrad 8 Stirnrad 9 Stirnrad 10
z || 48 23 140 31 80 23
Schragungslage || rechts links links rechts rechts links
Rotationssinn || linksdrehend | linksdrehend | rechtsdrehend | linksdrehend | linksdrehend | linksdrehend
P [kW] || 426 426 588 426 426 426
n [U/min] || 1844 3848 382 1725 1725 6000
i 0,4792 4,5161 3,4783
Tabelle 4.2: Vorauslegung Teil 2
Main rotor shaft
382 U/min Intermediate shaft
1725 W/min

Input shaft

6000 U/min
Tail rotor drive shaft Intermediate shaft /R Oil pump
3848 U/min 1844 U/min
™
[i”= 04792 |

Abbildung 4.2: FS108 angepasst
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So kénnten die Daten des abgednderten und den Anforderungen angepassten Getriebes aussehen. Dies
gilt es mit Hilfe von KISSsys/KISSsoft zu tiberpriifen.

4.3 Berechnungsprogramm

Die Programme KISSsoft und KISSsys wurden zur Modellierung und Berechnung dieser Aufgabe heran-
gezogen. Diese komplexen Berechnungsprogramme bieten eine Vielzahl an Optimierungsmoglichkeiten,
eine Auslegung nach weltweit geltenden Berechnungsnormen sowie einen modularen Aufbau des gesam-
ten Getriebes. Aufgrund der héndisch angefertigten Vorauslegung werden bei dieser Arbeit die Daten
schrittweise eingegeben, deren Zusammenspiel sowie deren Abhéngigkeiten angegeben. Weiters mussten
Bearbeitungsverfahren, Berechnungsmodelle, Schmierstoffe und Normen ausgewéhlt und angefithrt wer-
den. Sobald das Grundgeriist eines Getriebemodells steht, kann - nach reiflichen Uberlegungen und wei-
teren noch zu priifenden Vorschlégen - eine genauere Anordnung begonnen werden. Die Berechnung kann
ausgefithrt werden und bei Auftreten von Problemen und Schwierigkeiten Abénderungen vorgenommen

werden.

4.4 Grundlagen Berechnungsmodell

Mit den Daten des Herstellers, den getitigten Uberlegungen und der hindischen Auslegung konnten
spezifische Modelle erstellt und genauere Berechnungen und Auslegungen gemacht werden.
Die dafiir angenommenen bzw. ausgewéhlten Normen, Materialien und Schmierungen sind in Tabelle 4.3

angegeben.
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Normen, Materialien und Schmierungen

Werkstoff 18CrNiMo7-6
Schmierung Ol-Einspritzschmierung
Mobil AGL ISO-VG 68
(10,3mm®2/s bei 100°C)
) Zahndickentoleranzen DIN 3967 cd25
Stirnradpaar
Achsabstandstoleranz ISO 286:2010
Festigkeitsberechnung ISO 6336 Methode B
ISO/TS 6336-20/21
ISO/TS 6336-22
ISO/TS 6336-4
Werkstoff 18CrNiMo7-6
Schmierung Ol-Einspritzschmierung
Mobil AGL ISO-VG 68
(10,3mm°2/s bei 100°C)
Zahndickentoleranzen DIN 3967 cd25
Achsabstandstoleranz ISO 286:2010
Kegelradpaar Festigkeitsberechnung ISO 10300; 2014, Methode B1
ISO/TS 6336-20/21
ISO/TS 6336-22
ISO/DTS 10300-4 (draft)
Herstellungsverfahren Schleifen, Festigkeitsstrahlen
Geschliffen/hartverzahnt
Walzender Prozess (Abwélzschleifen)
Festigkeitsberechnung DIN 743:2012
Wellenberechnung Zeitfestigkeit (10.000h)
Lastkollektive keine
Lebensdauerberechnung | 2500h
Schmierstoff Mobil AGL ISO-VG 68
(10,3mm°2/s bei 100°C)
Anordnung Kupplung, Zyl.-Lager, 4-Punkt-Lager,
Input shaft 1 Kegelradritzel, Zyl.-Lager
Anordnung Kupplung, Zyl.-Lager, 4-Punkt-Lager,
Input shaft 2 Kegelradritzel, Zyl.-Lager
Anordnung Zyl.-Lager (Loslager), Zahnréder,
Wilzlager Intermediate shaft 1 Zyl.-Lager (Festlager)
Anordnung Zyl.-Lager (Loslager), Zahnrader,
Intermediate shaft 2 Zyl.-Lager (Festlager)
Anordnung Zyl.-Lager, Zahnrad, 4-Punkt-Lager,

Intermediate shaft T/R

Zyl.-Lager; Kegelrad

Anordnung

Main rotor shaft

Kupplung, Zyl.-Lager (Loslager), Zahnrad,

4-Punkt-Lager, Zyl.-Lager (Festlager)

Anordnung

Tail rotor drive shaft

Schrigkugellager in O-Anordnung,
Kegellager
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4.5 Untersuchte Modelle

Der Grundgedanke dieser Arbeit ist, ein Getriebe fiir all die angedachten Anwendungen zu entwerfen.
Dies fithrt zu einem modularen Getriebe, welches durch das Tauschen einiger Bausteine an das elektrisch
angetriebene Modell adaptiert werden kann. Bei den E-Antriebs-Losungen bleiben das Hauptrad des Ro-
tormastes und die Abtriebsseite des Heckrotors im Grundaufbau gleich, die Antriebsseite muss je nach
Modell angepasst werden.

Genauer bedeutet dies, ein komplettes Getriebe fiir den klassischen Antrieb zu modellieren, Abhéngig-
keiten im Zusammenspiel der Zahnrdder zu vergeben, Drehrichtungen der Wellen zu definieren, An- und
Abtriebe vorzusehen, die iibertragenen Leistungen anzugeben und mittels einer Berechnung, durch die
Software KISSsys, diese zuvor getitigten Uberlegungen und Definitionen zu priifen.

Es wurden vier Modelle, welche im Anschluss kurz beschrieben werden, genauer betrachtet.

4.5.1 Twin-Turbinen-Antrieb

Als Erstes wurde das liber zwei Gasturbinen angetriebene Getriebe modelliert und einer kinematischen
Grobauslegung unterzogen. Hierfiir wurde das zuvor héndisch kalkulierte, nur unter Berticksichtigung der
Ubersetzungsverhéltnisse, aufgestellte Getriebe herangezogen und in KISSsys iibertragen. Dieses Getriebe
verfiigt iiber zwei Antriebe (zwei Turbinen) und iiber zwei Abtriebe (Hauptrotor und Heckrotor).

Es soll nun als Grundlage fiir die anschliefenden E-Modelle dienen, die Abtriebsseite des Heckrotors
bleibt, wie bei allen E-Antriebs-Losungen, unberiihrt.

Einen Auszug der Berechnung zu dieser Losung befindet sich in Anhang B.

Abbildung 4.3: Twin-Turbinen-Antrieb (Ansicht 1)
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Abbildung 4.4: Twin-Turbinen-Antrieb (Ansicht 2)
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Abbildung 4.5: Twin-Turbinen-Antrieb (Ansicht 3)
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4.5.2 E-Antrieb mit direkter Leistungseinbringung

Bei den elektrischen Antriebsmodellen wird der Motor von oben aus eintreiben, er wird also oberhalb vom
Getriebe, und nicht wie im Vergleich zu den beiden Turbinen beinahe waagrecht, von vorne, positioniert.
Hierbei wird die Ausgangswelle eines E-Motoren-Paketes mit einem Zahnrad versehen und kann somit
das Hauptrotorzahnrad antreiben. Jenes Zahnrad wird an die zu realisierende Ubersetzung angepasst und
gilt somit als austauschbarer Baustein. Dies geschieht an drei Stellen. Der Grundaufbau ist derselbe wie
bei der Twin- Turbinen-Variante.

Eine Ubersetzung von i= 8,5526 wird hier realisiert, um von der Drehzahl des E-Motors (3250 U/min)
auf die geforderte Hauptrotordrehzahl zu kommen (382 U/min).

Einen Auszug der Berechnung zu dieser Losung befindet sich in Anhang C.

Abbildung 4.6: E-Motor mit direkter Leistungseinbringung
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4.5.3 E-Antrieb mit einer Stirnradstufe

Der Grundaufbau dieser Losung entspricht dem Getriebe mit Turbinen-Antrieb, zusatzlich wird ein vier-
tes Ritzel am Hauptrotorzahnrad angebracht. Dieses besitzt dieselben Zahnraddaten wie die Ritzel der
yintermediate shafts 1 + 2%. Zuséitzlich werden Stirnradstufen zwischen den Antrieben und den drei ge-
nannten Ritzeln eingefiigt. Diese realisieren eine Ubersetzung von i=1,8841 (von 3250 U/min auf 1725
U/min und dann auf ungefdhre 380 U/min).

Einen Auszug der Berechnung zu dieser Losung befindet sich in Anhang D.

@

Abbildung 4.7: E-Antrieb mit einer Stirnradstufe
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4.5.4 E-Antrieb mit einer Planetenstufe

Auch hier bleibt das Getriebe des Twin-Turbinen-Antriebes die Basis des Modells, nur die Antriebsstu-
fen werden abgedndert und entsprechend angepasst. Die Planetenstufe sollte ebenfalls als Zwischenstufe
dienen und eine Ubersetzung von i=1,8841 (von 3250 U/min auf 1725 U/min und dann auf ungefihre
380 U/min) ermdoglichen.

Abbildung 4.8: E-Antrieb mit einer Planetenstufe
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4.6 EFErste Erkenntnisse

Das ,Basis-Getriebe® ldasst sich einfach und effektiv anpassen, und laut den ersten Berechnungen, auch
problemlos umsetzen. Die sich einstellenden Werte, Ubersetzungsverhiltnisse, Drehzahlen entsprechen

denen der hindischen Auslegung.

Die Variante mit dem direkten Eintrieb, ohne zusitzliche Zahnradstufen, nur mit einem angepassten
Zahnrad, gilt als annehmbare Losung, auch wenn Teile am Getriebe getauscht werden miissen. Dafiir ist
sie sicherlich platzsparender und einfacher. Fiir die Stirnradstufe spricht, dass sie komplett unabhéngig
vom Rest angebaut werden kann und das Getriebe sozusagen unangetastet bleibt. Nur ein Getriebe fiir

beide Antriebssysteme wére vonnoten.
Nach vielen Versuchen und eingehenden Recherchen musste leider festgestellt werden, dass eine Pla-

netenstufe dieser Bauform (Antrieb: Sonnenradwelle, Abtrieb: Steg, das Hohlrad steht still) eine Minde-

stiibersetzung von i=2,2 besitzt und somit nicht realisierbar ist. Dies geht aus [DE, S.27 a)] hervor.
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Kapitel 5

Elektroantrieb und Batteriespeicher

5.1 Elektroantrieb

Der YASA 750 R ist ein Axialfluss- Elektromotor der zweiten Generation. Eine hohe Drehmoment- und
Leistungsdichte, die einfache Integration, die hohe Festigkeit und Steifigkeit sowie sein optimiertes mecha-
nisches Design zeichnen diesen Motor besonders aus. Aufgrund folgender Eigenschaften wie dem Spitzen-
drehmoment von 790Nm, den Drehzahlbereich von 0-3250 U /min, Spitzenleistungen von 200kW, niedriger
Drehzahl bei hohem Drehmoment eignet sich dieser Elektromotor ideal fir Traktions-, Stromerzeugungs-,
mobile Erzeugungs- und Hydraulikzusatzanwendungen.

Die durchgehende Wellenmontage, welche stapelbar ist fiir mehr Leistung und Drehmoment, eine Spitzen-
leistungsdichte von mehr als 5kW /kg, ein erstklassiges Drehmoment und Leistungsdichte, sowie integrierte

Positions- und Temperatursensoren zéhlen zu den wichtigsten Konstruktionsmerkmalen dieser Motoren.

5.2 Batteriespeicher

Fiir die elektrisch angetriebene Variante benétigt man eine Leistung von 618kW. Neun E-Motoren der
Firma YASA aus der 750R Serie liefern eine konstante Leistung von 630kW, was somit ausreichend ist.
Mit Hilfe der Akkus kann der E-Motor elektrische Leistung in mechanische umwandeln. Der entschei-
dende Faktor hierbei ist nicht unbedingt die Leistung an und fiir sich, sondern die Leistung mal Zeit,
pro Kilogramm (kWh/kg). Diese Art der Leistungsangabe wird als Leistungsdichte bezeichnet und ist
ausschlaggebend fir diese Art von Anwendungen.

Einige Daten von bestehenden E-Autos (04.2021 maximal moglich):

Eine 75kWh-Batterie mit den neuen und grofleren Rundzellen wiegt ungefahr 478kg (dies entspricht dem
Akku des Tesla-Einstiegsmodells). Mit der gegebenen Kapazitédt und dem Gewicht des Autos ergibt sich
eine Energiedichte von ca. 157Wh/kg — ein typischer Wert fiir gute, moderne Lithium-Tonen-Akkus.

Ein 200kWh-Akku kdme damit auf ein Gewicht von rund 1.275kg. Als maximal, mit aktueller Technik
erzielbare Energiedichte fiir Lithium-Tonen-Akkus, sind 240Wh/kg. Damit woge der 200kWh-Akku dann
noch gut 833kg. [Ste20]

Fiir den betrachteten Helikopter in dieser Arbeit wiirde dies bedeuten, dass bei einer Leistungsdichte
von 240Wh/kg und einer Leistung von 630kWh nur die Akkus schon ein Gewicht von 2625kg hétten.
Dieses Gewicht miisste bereits Teil des Abfluggewichtes von 3175kg sein, was nicht moglich ist, da fiir
den Rest des Helis nur mehr 550kg iibrig bleiben wiirden.

Auch die volumetrische Energiedichte fiir den Riesen-Akku ist limitiert, sprich das Platzangebot dafir
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ist zu gering.
Bei der Energiedichte sind groie Spriinge nur mit anderen Materialien (z.B. Lithium-Schwefel) oder mit
Festkorper-Batterien (kein flissiges Elektrolyt) moglich, was allerdings nicht in den néchsten ein bis zwei

Jahren zu erwarten ist.

50 Prozent Steigerung bei der Energiedichte wiren nétig, um den 200kWh-Akku bei einem vertretba-
ren Gewicht von gut 830kg zu halten.
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Kapitel 6

Fazit

6.1 Ergebnisse

Das Drehfliiglergetriebe, das durch zwei Pratt & Whitney -Canada- PW207D-Wellenturbinen mit je
426kW angetrieben wird, konnte erfolgreich angepasst und adaptiert werden. Das diesem Getriebe als Ba-
sis dienende Getriebe FS108, mit #hnlichen Leistungsdaten, Zahnraddaten, Ubersetzungen und Aufbau
konnte gezielt an das vorliegende Problem angepasst werden. Somit wird eine rasche und unkomplizierte
Zertifizierung erméglicht, da eine zertifizierte Referenz vorhanden ist.

Das realisierte Getriebe besteht aus dem Rad des Hauptrotors, welches die Hauptachse bildet, von der aus
direkt iiber die Hauptrotorwelle der Hauptrotor des Hubschraubers angetrieben wird. Neben den beiden
Eintrieben durch die beiden Turbinen (95°-Winkel zur Senkrechten, waagrecht mit einer 5° Neigung nach
unten), gibt es den zentralen Abtrieb des Heckrotors, welcher waagerecht nach hinten fiihrt. Die Abtriebe
fiir die Kiihlung, Ol-Pumpen und weitere Geritschaften wurden bei dieser Arbeit nicht niher betrachtet,
da sie keinen direkten Einfluss auf das Hauptgetriebe haben. Die angedachten Schmierstoffe und ver-
wendeten Berechnungsnormen sind in der Tabelle 4.3 genau aufgelistet. Zusétzlich sind dort Angaben zu
ausgewahlten Materialien und der Anordnung der verwendeten Lager und Zahnréder.

Es wurden passende Turbinen ausgewahlt, welche die Leistungsanforderung erfiillen, aber auch ein gerin-

ges Gewicht aufweisen. An jenem gilt es sich bei der elektrisch angetriebenen Variante zu orientieren.

Fiir die geforderte Leistung werden neun E-Motoren des Unternehmens YASA der 750R- Serie, welche zu
Dreier-Péackchen zusammengeschlossen werden, benotigt. Das bedeutet, dass an drei Stellen, jeweils drei
E-Motoren Leistung einbringen, um die gewiinschte Antriebsleistung des Hauptrotors und des Heckrotors
zu ermoglichen.

Die Aufgabe bestand darin, das Getriebe, welches durch zwei Turbinen angetrieben wird, so wenig als
moglich zu verdndern, aber es an die elektrische Antriebsvariante anzupassen. Folglich musste der An-
triebsstrang, jene Verbindung zwischen E-Motor und dem Zahnrad des Hauptrotormastes, neu konzipiert
werden. Drei mogliche Losungen wurden modelliert, berechnet und tiberpriift.

Die Getriebelosung mit einem Planetengetriebe zwischen Antrieb und Hauptrotorzahnrad ist auf Grund
des benétigten Ubersetzungsverhiltnisses nicht umsetzbar.

Bei der direkten Eintriebsvariante werden die beiden Antriebsstriange des Twin-Turbinen-Getriebes ent-
fernt und durch drei Zahnrader ersetzt, welche direkt, mit jeweils drei Motoren, an drei Stellen am
Hauptrad eintreiben.

Beim Modell mit der Zahnradstufe besteht der Eintriebsstrang aus demselben Zahnrad am Hauptrotor-

rad wie bei der Turbinenlésung, aber am Ende der Zahnradwelle ist eine Stirnradverzahnung angebracht,
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welche die benétigte Ubersetzung vom E-Antrieb realisiert.

Die angefiihrten Modelle, bis auf jenes mit der Planetengetriebestufe, sind realisierbar und wurden auf
deren Umsetzung hin iiberpriift. Die beiden tibrigen Varianten benotigen einen Austausch und einen zu-
sétzlichen Antriebsstrang, was einen Mehraufwand fiir beide Modelle bedeutet. Aus diesem Gesichtspunkt
wiirde sich die direkt antreibende Variante empfehlen.

Die mit mehreren E-Motoren angetriebene Getriebelosung bedarf einer genaueren Betrachtung der Platz-
moglichkeiten im Drehfliigler fiir den E-Antrieb, der bendétigten Batteriespeicher und des zusétzlichen
Abfluggewichtes. Dadurch kénnen die genaue Positionierung des Antriebes sowie die Verteilung der Ak-

kumulatoren festgelegt werden.

6.2 Ausblick

In der Arbeit wurden Turbinen ausgewéhlt, ein passendes Getriebe fiir die geforderten Angaben entwi-
ckelt, verwendete Berechnungsnormen angefithrt und eine Grundlage fiir das weitere Vorgehen, mit Hilfe
der Berechnungssoftware KISSsys, gelegt. Nun gilt es, Geritschaften wie Kiihlung, Ol-Pumpen usw. an-
zudenken, die erforderlichen Zertifizierungsschritte einzuleiten, um ein solches Getriebe in Umlauf bringen
zu kénnen.

Die zum Zeitpunkt des Verfassens der vorliegenden Diplomarbeit herrschenden wirtschaftlichen Ent-
wicklungen und Rahmenbedinungen kénnten eine zeitnahe Entwicklung neuer Speichermodule gefdhrden
und deutlich verzogern.

Trotz alledem gibt es vielversprechende und zukunftsweisende Studien im Bereich der Batterien und

nachhaltiger Flugtreibstoffe.

6.2.1 SAF (Sustainable Aviation Fuels)

Eine Nutzung nachhaltiger Flugkraftstoffe (SAF) ist derzeit noch nicht konsequent gegeben, effektivere
Markteinfiithrungsmechanismen wéren erforderlich, um die Treibhausreduzierung im Tagesgeschéft zu eta-
blieren. In der EU wird eine Treibhaus-Reduzierungsverpflichtung analysiert, welche sich schrittweise von
2% im Jahr 2023 auf 10% im Jahr 2030 an den Zielen der RED II (Erneuerbare-Energie-Richtlinie (EU)
2018/2001) orientiert. Laut diesen Berechnungen wird der verpflichtend indizierte SAF-Bedarf die zukiinf-
tigen SAF-Produktionsmengen moglicherweise iibersteigen. Flugbenzinpreise werden um 5 bis 45% (bei
einem Flugbenzinpreis von 550€/t) ansteigen. Durch die aus SAF-Verpflichtungen resultierenden Kosten
kénnen die zusétzlichen Treibstoffkosten nicht mehr gedeckt werden. SAFs sind nachhaltige Kraftstoffe,
die die Klimawirkung der Luftfahrt signifikant reduzieren und per ,drop-in“ (ohne Anpassung der In-
frastruktur des Flugzeuges und des Triebwerkes) in der bestehenden Flotte eingesetzt werden konnen.
Zudem sind es synthetische Kraftstoffe, welche aus erneuerbarer Energie und CO; erzeugt werden, bei
deren Herstellung vorwiegend Biomasse verwendet wird. SAF von Air bp wird derzeit aus gebrauchtem
Speisedl mit tierischen Abfallfetten hergestellt.

Power-to-Liquid gilt als vielversprechendes Herstellungsverfahren synthetischer SAFs, bei der COs als
Rohstoff verwendet wird und -je nach Herstellungsverfahren- die COs-Bilanz um 80% und mehr ver-
bessert werden kann. Bis zum Jahr 2050 diirfte sich die Anzahl der Fluggéste auf iiber acht Milliarden
erhohen, weshalb unbedingt eine Verringerung der Kohlenstoffemissionen erzielt werden muss (mittels
SAF wéren dies bis zu 80%).

SAF kann bis zu 50% mit herkémmlichem Dieselkraftstoff gemischt werden, ohne dass Anderungen an
der Betankungsindustrie oder an den Flugzeugen vorgenommen werden miissen. Jedes kerosinbetriebe-

ne Flugzeug kann also SAF verwenden. Derzeit ist SAF, aufgrund niedriger Verfiigbarkeit nachhaltiger
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Rohstoffe und kontinuierlicher Entwicklung neuer Produktionstechnologien, sehr teuer (zwischen 950€ /t
und 1.015€/t). Zudem gibt es wenig Akzeptanz (aufgrund der hohen Kosten) fiir die Produktion von
SAFs. Dies konnte durch Investitionen in fortschrittliche Technologien sowie durch Investitionen in die
Entwicklung nachhaltiger und skalierbarer Rohstoffoptionen, fortschrittliche biogene sowie synthetische

Verfahren mit hoher Nachhaltigkeit gesteigert werden.

Bis zum Jahr 2023 werden die Testkampagnen mit der A350 und der A319neo und deren Forschungspro-
grammen ECLIF3 und VOLCAN fortgesetzt. [Air21a] [Air21b] Fir die A380 ist nur ein Zeitfenster von
zwei Wochen vorgesehen, in dem so viel als moglich Daten {iber das gesamte Flugzeug gesammelt werden
sollten. Eine erste Testphase konzentriert sich auf das Verhalten des Aulienbordmotors bei 100%igem SAF
und die APU-Tests (auxiliary power unit bzw. Hilfsturbine). In der zweiten Phase wird der Kraftstofftyp
am Innentriebwerk und seinen Auswirkungen auf die Kraftstoffmessung gepriift. Es gilt, das Verhalten
von Triebwerk und Treibstoffsystem bei 100%igem SAF iiber mehrere Fliige hinweg zu analysieren und
somit eine grofle Anzahl an wertvollen Daten zur Ergdnzung der Forschungsprogramme sammeln zu kon-
nen. Am Ende der zweiwochigen Testphase wird die A380 MSN1 renoviert, damit die Testfahigkeit wieder
hergestellt werden kann und sie in einen ZEROe-Demonstrator zur Testung der Wasserstoffverbrennungs-
technologie in den néchsten Jahren umgewandelt werden kann. [Air22]

Beim Projekt ECLIF3 wird die Dassault Falcon 20E des DLR als Verfolgungsflugzeug eingesetzt, um
Echtzeitbeobachtungen durchzufiihren. [DLR21] Die Falcon ist sehr robust, kann auch bei Gewittern
oder nur 30m hinter leistungsstarken Jets wie dem A350 fliegen und kann insgesamt 1100kg wissen-
schaftliche Instrumente transportieren. Die aktuelle Aufgabe der Falcon besteht darin, Emissionen eines
A350-Testflugzeugs, das von Rolls-Royce Trent XWB-Triebwerken angetrieben wird und mit 100%igem
SAF betankt sind, zu messen. Die zahlreichen Sonden und Sensoren der Falcon kénnen geniigend Emis-
sionsdaten erfassen und zur Analyse des Verhaltens und seiner Leistung (dieser unvermischte Typ wird
nicht mit fossilen Kraftstoffen vermischt) an die wissenschaftlichen Instrumente an Bord weiterleiten. Bei
der Flugerprobung der A350 kénnen direkte und indirekte Treibwerkemissionen charakterisiert werden.
Erste Beobachtungen ergaben, dass unverschnittenes SAF einen positiven Einfluss auf die Flugzeugemis-
sionen haben kann. Erste Studienergebnisse werden voraussichtlich gegen Ende 2023 veréffentlicht werden

konnen. [Air21a]

6.2.2 Speichermodule

Einem Pool von Wissenschaftlerinnen des National Institute for Material Science ist es gelungen, eine
neuartige Lithium-Luft-Batterie mit rekordverdéchtiger Energiedichte von mehr als 500Wh/kg herzu-
stellen. Damit hat dieser Akku fast die doppelte Energiedichte der Batterie, die in einem Tesla Model 3
eingebaut wird. Laut einigen Recherchen handelt es sich um eine Batterie mit der hochsten bisher erreich-
ten Energiedichte und der ldngsten Zyklenlebensdauer. Zudem kann dieser Akku bei Raumtemperatur
geladen und wieder entladen werden. [Dav22] [BSFT20)

Trotz steigender Nachfrage an Lithium-Tonen-Batterien (LIBs) konnen diese, aufgrund ihrer begrenzten
theoretischen Energiedichte, den Anforderungen moderner Energiespeicher nicht mehr gerecht werden.
Herkémmliche LIBs werden seit 1991 eingesetzt, entsprechen aber nicht mehr dem aktuellen Bedarf
fortschrittlicher Energiespeicher (Flugobjekte, Fahrzeuge der néichsten Generation usw.). Aufgrund ihrer
sehr hohen theoretischen Eigendichte (zwei- bis fiinfmal héher) sind Lithium-Luft- Batterien (LABs) da-
zu pradestiniert, die wiederaufladbaren Batterien der Zukunft zu werden. Allerdings ist die tatséchliche
Energiedichte von LABs wegen der tiberschiissigen Menge an Elektrolyten in der Zelle deutlich niedriger
als jene bei LIBs. [MOYU22]

Eine typische LAB setzt sich zusammen aus einer Li-Metall-Folie, einem Separator, einem Li-Ionen-
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leitenden nicht-wassrigen Elektrolyt, einer porésen Kohlenstoffelektrode und einer Gasdiffusionsschicht.
Durch das Vorhandensein inaktiver Komponenten (Separator, Stromkollektor, Elektrolyt in der prakti-
schen LAB-Zelle) ist die Energiedichte der Zelle, im Vergleich zum theoretischen Wert, erheblich. Zur
Abschitzung der praktischen Energiedichte einer LAB miissen jedoch Auswirkungen verschiedener Pa-
rameter auf die Energiedichte genau verstanden werden. Diese Dichte wird definiert, indem die wéhrend
des Entladevorganges abgegebene Energiemenge durch das Gesamtgewicht der Zellkomponenten geteilt
wird.

In den letzten Jahrzehnten wurden in der LAB-Technologie, insbesondere bei der Entwicklung stabi-
ler Elektrolyten gegen reaktive Sauerstoffspezies, hierarchisch poroser Kohlenstoffelektroden sowie der
Schutzschicht von Lithiummetallelektroden, bedeutende Fortschritte erzielt. Auch wenn die herausragen-
de Zyklenleistung von LABs bestétigt ist, konnte deren Kommerzialisierung bisher noch nicht erreicht
werden.

In wenigen Studien wurde die Leistung von LABs auf Zellebene mit entsprechenden Parametern und
unter praktischen Bedingungen bewertet. Die meisten aktuellen Fallstudien beschrdnken sich auf die
Bewertung einzelner Komponenten auf Materialebene. Es zeichnen sich betréchtliche Liicken zwischen
Wissenschaft und Industrie bei der Forschungstéatigkeit fiir wiederaufladbare Batterien der kiinftigen Ge-
neration ab. [MOYU22]

Der Lithium-Luft-Akku hat eine Gréfle von vier bis fiinf Zentimetern, besteht aus zehn gestapelten Zel-
len, ist umweltfreundlich, hat eine lange Lagerfahigkeit, neigt zu weniger Ablagerungen an den Anoden
beim mehrfachen Ladevorgang und fithrt zu deutlich weniger Brédnden und Explosionen im Vergleich
zu Lithium-Ionen-Akkus. Die Lithium-Luft-Batterie konnte idealerweise in Mobiltelefonen, Elektroautos,
ja vielleicht sogar in elektrischen Passagierflugzeugen zur Anwendung kommen, falls die Technologie im
Handel zugelassen wird.

Die Zahl 500 Wh/kg wird von IngenieurInnen als besonders signifikant und als kritischer Punkt betrach-
tet, an dem elektrische Passagierflugzeuge nahezu gerduschlos und nachhaltig effizient moglich werden.
Da die Lithium-Ionen-Akkus, die im Umlauf sind, zu grofl und zu schwer sind, um eine grofie Distanz
vollelektrisch fliegen zu konnen, ist immer noch eine gewisse "Reichweitenangst" bei Elektrofahrzeugen
gegeben. Lithium-Luft-Batterien kénnten die Reichweite betrichtlich erhdhen. Sie enthélt aber eine hohe
Anzahl an schweren aktiven Komponenten, die nicht direkt an den Prozessen der Batterie beteiligt sind.
Es gilt, leistungsfahigere Batteriematerialien zur Erhéhung der Zyklenlebensdauer zu entwickeln. Man

geht von einer Marktreife der Batterie frithestens ab den 2030er- Jahren aus.

»Eine neuartige Akkutechnologie mit der Bezeichnung ,Spatial Atom Layer Deposition (SALD)“
soll Elektroautos kiinftig weit mehr als 1000km und moglicherweise sogar mehr als 2000km Reichwei-
te verschaffen. Das Verfahren ist von den deutschen Fraunhofer-Instituten, der gréfiten Organisation
fir angewandte Forschung in Europa, und der staatlichen niederldandischen Forschungseinrichtung The
Netherlands Organisation (TNO) gemeinsam entwickelt worden. Die Vermarktung zur industriellen Mas-
senfertigung obliegt der eigens dazu gegriindeten Firma SALD BV in Eindhoven® [Mic20]

»Spatial Atom Layer Deposition“ bezeichnet ein patentiertes Verfahren, im industriellen Mafistab Be-
schichtungen aufzutragen, die so diinn sind wie ein einziges Atom. SALD-Akkus sollen auf &hnlich grofiem
Bauraum nicht nur dreimal mehr Reichweite fiir Elektroautos als heutige Batteriezellen ermoglichen, son-
dern auch fiinfmal schneller geladen werden koénnen, teilt die SALD BV mit. Damit kénnte ein E-Auto
binnen zehn Minuten zu etwa 80 Prozent und in 20 Minuten vollstadndig geladen werden. Das Unterneh-
men will eigenen Angaben zufolge bereits Gespriache mit mehreren Automobilherstellern fithren, konkrete
Namen werden allerdings noch nicht genannt. Die neue Akkugeneration soll frithestens 2022/23 in E-Autos

eingesetzt werden konnen, erklirt CEO Frank Verhage.
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sExperten der niederldndischen Organisation fiir Angewandte Naturwissenschaftliche Forschung (TNO)
entwickeln am Forschungsinstitut Holst Center in Eindhoven einen revolutioniren Batterietyp, der auf
3D-Technologie und Festkorperschichten basiert. Im Vergleich zu den derzeit verwendeten ,,fliissigen® Li-
thiumbatterien sollen diese ,,3D-Festkorper-Diinnschichtbatterien® leichter und sicherer sein. Sie sollen in
kiirzester Zeit aufgeladen sein und eine lange Produktlebensdauer aufweisen, teilt TNO mit. Ein Proto-
typ soll nun zeigen, dass diese vielversprechende Technologie funktioniert und fiir die Massenproduktion

geeignet ist.* [Mic20]
Die Suche nach dem passenden Akku wird uns somit die néchsten Jahre noch begleiten, es gibt aber

bereits einige kleine Erfolge, wie der Siemens-Elektromotor SP-260 DP, der 2015 in eine 330LE verbaut
wurde. Dieses besondere Exemplar hat ein Gewicht von 50kg und leistet 260kW, ein Weltrekord.
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Anhang A

YASA 750R Series E-Motors
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The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

V] Sibliothek,

Your knowledge hub

YASA Y/

750R Series E-Motors

YASA designs and manufactures motors and generators that are
the smallest and lightest in their performance class. Based on
YASA’s unique Yokeless and Segmented Armature topology, the
motors use less materials more efficiently to provide higher

[§
& =g
T
e

' ._“‘\' # torque and power densities than any comparable motor or

f 'ﬂ'.\‘x generator.
\ ’ \a e The YASA 750R series motor / generators are lower-speed, high-
R h / ‘ torque motors optimised for direct drive traction and propeller
l_ propulsion as well as diesel engine hybridisation and generation

v 5” applications.

The series has been developed from the proven YASA 750 and feature a revised mechanical design
for easier installation and integration, including additional mechanical strength and rigidity.

YASA 750R Series:

| YASA750R10.5T YASA 750R 21T

Peak Torque 790 Nm @ 450 Arms 790 Nm @ 225 Agrms
Peak Power @ 700 Vpc 200 kW 100 kW

Peak Power @ 400 Vpc 110 kW 55 kW
Speed 0-3250 rpm 0-2500 rpm
Continuous Torque Up to 400 Nm

Continuous Power Up to 70 kW

Peak Efficiency >95%

Mass 37 kg

e Peak power density >5 kW/kg

e Dimensions just 368mm (D) x 98mm (L)

Through-shaft mounting, may be stacked for increased torque and power
Integrated position and temperature sensors

The YASA 750R series is available in a range of torque, power and mechanical configurations.
Please call +44 (0) 1865 952100 or email sales@yasa.com to discuss your requirements.

©2019 YASA Limited. 11-14 Oxford Industrial Park. OX5 1QU UK. Page 1 of 4 ID: 22735 Rev 22
WWW.yasa.com +44 (0) 1865 952 100 sales@yasa.com
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YASA V/ YASA 750R 10.5T

The YASA 750R 10.5T is the versatile backbone of the 750R
series and offers high torque in a lightweight sealed
package. The 10.5T model is the first choice for simplified
integration into automotive, off-road, marine and
aerospace direct drive propulsion and diesel hybridisation
programs.

Key Performance Characteristics
Peak Torque @450 A up to 790 Nm

Continuous Torque up to 400 Nm
Peak Power @700V 200 kW
Continuous Power up to 70 kW
Maximum Speed 3250 rpm

Example Electrical Performance with 800V controller@ 450Agrws : 750R 10.5T

Motor efficiency (%) System efficiency, motor and controller (%)
800 - T T 800 T 100
700 700
600 600
500 500
= £
E’: 400 é- 400
s =
[=} (=}
= i

5
3

200 200

100 100 |

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Speed (rpm) Speed (rpm)

Peak performance (see notes)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

800 r 250
Peak performance
Torque Power
+ 200
00 e 700\ s==m==
— 500V ssmms
§ F 150 § —— 300\ ==sm=
2400 A ol
g =
'E - 100 é
<2
200 A
m + 50
£ s
g <
° o0
omm ©
-— = 0 T T T T T T 0
=]
.Q S 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
omm .
m é Speed (rpm)
4 ©2019 YASA Limited. 11-14 Oxford Industrial Park. OX5 1QU UK. Page 2 of 4 ID: 22735 Rev 22
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YASA V/ YASA-750R 21T

The YASA 750R 21T motor is a model in the 750R series
optimised for efficiency at lower speed. The 21T model is
suited to lower power high-torque applications where
system drive-cycle efficiency is key such as battery electric
vehicle traction, marine and aerospace propeller
propulsion and diesel generation and hybridisation.

Key Performance Characteristics

Peak Torque @225 A up to 790 Nm

Continuous Torque up to 400 Nm
Peak Power @700V 100 kw
Continuous Power up to 70 kW
Maximum Speed 2500 rpm

Example Electrical Performance with 800Vpc controller@ 225Arws : 750R 21T

Motor efficiency (%) System efficiency, motor and controller (%)

100 800 100

800

o0

600

]
=)

1orque (Nm)
]
=]

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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1] 500 1000 1500 2000 1]
Speed (rpm)
Peak performance (see notes)
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L 100 Torque Power
600 - —— 700Y ==ss=
F 80 500V s=ssss
g § — 300y ==mm=
2400 - - 60 }‘:
g =
A F 2
~ a0
o 200 A
L= o
el 5 - 20
° o0
o
omm O
|
.Q ; 0 T T T T 0
omm 0 500 1000 1500 2000
=]
Mme: Speed (rpm)
4 ©2019 YASA Limited. 11-14 Oxford Industrial Park. OX5 1QU UK. Page 3 of 4 ID: 22735 Rev 22
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YASA V/ YASA-750R Series

Mechanical

368 mm

a % 92mm
Motor Major Diameter 3mm Spigot | » | 3mm Spigot
- | >« <

45°8 POSN

@ 52mm Splined Hub
Through Shaft Capable

37Kg

~ 8 holes P8.5mm THRO
on 350mm PCD

I

Options

The YASA 750R Series are available with a range of performance options, motor-controllers and accessories.
Please contact us to with your requirements on: +44 1865 952100 (option 1) or by email to sales@yasa.com
so that we help choose the best solution for your application.

YASA Si400 Controller 2x YASA 750R 10.5T Stack
1°tin series of lightweight YASA controllers 1580Nm, 400kW peak

Specification

ADVANCE DATA. SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.

All specifications are typical and based on dynamometer test data with coolant at 60°C (inlet), 20 I/m and
in a 30°C ambient unless stated otherwise. Continuous ratings with 40°C coolant at inlet. Actual
performance will vary with controller choice and drive cycle as well as cooling and installation details.

©2019 YASA Limited. 11-14 Oxford Industrial Park. OX5 1QU UK. Page 4 of 4 ID: 22735 Rev 22
WWW.yasa.com +44 (0) 1865 952 100 sales@yasa.com



Anhang B

KISSsys Berechnungen,

Twin-Turbinen-Antrieb
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Anhang C

KISSsys Berechnungen, E-Antrieb
mit direkter Leistungseinbringung
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Anhang D

KISSsys Berechnungen, E-Antrieb

mit einer Stirnradstufe
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