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(54)  Bezeichnung REDUNDANTES,

ELEKTRISCHES

ANTRIEBSSYSTEM ZUM  ANTREIBEN  EINES

VORTRIEBSMITTELS EINES LUFTFAHRZEUGS UND VERFAHREN ZUM ANTREIBEN DES VORTRIEBSMITTELS
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(57) Abstract: The invention relates to a redundant electric drive system (100) for a propulsion means of an aircraft and to a method
for driving the propulsion means. The drive system has two or more separate electric motors (110, 120) which are connected to the
propulsion means (210) via a common transmission (150). The electric motors are coupled to the transmission using freewheels
(130, 140). In order to provide electric energy to the electric motors, an energy source (160) with an electronic power unit (162) is
provided, said electronic power unit having a separate power converter (163, 164) for each electric motor. The power converters, for
example AC converters or inverters, are supplied by a current source (161) and provide electric energy which is suitable for

operating the electric motors.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein elektrisches redundantes Antriebssystem (100) fiir ein Vortriebsmittel eines Luftfahrzeugs sowie ein
Verfahren zum Antreiben des Vortriebsmittels. Das Antriebssystem weist zwei oder mehr separate Elektromotoren (110, 120) auf,
die iiber ein gemeinsames Getriebe (150) mit dem Vortriebsmittel (210) verbunden sind. Dabei sind die Elektromotoren mit Hilfe
von Freildufen (130, 140) an das Getriebe gekoppelt. Um die Elektromotoren mit elektrischer Energie zu versorgen, ist eine
Energiequelle (160) mit einer Leitungselektronikeinheit (162) vorgesehen, wobei die Leistungselektronikeinheit fiir jeden
Elektromotor einen separaten Stromumwandler (163, 164) aufweist. Die Stromumwandler, bspw. Wechsel-oder Umrichter,
werden von einer Stromquelle (161) gespeist und stellen die zum Betreiben der Elektromotoren geeignete elektrische Energie
bereit.
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Beschreibung

Redundantes, elektrisches Antriebssystem zum Antreiben eines
Vortriebsmittels eines Luftfahrzeugs und Verfahren zum An-

treiben des Vortriebsmittels

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Antriebssystem flr
ein Fahrzeug. Insbesondere betrifft die Erfindung ein redun-
dantes elektrisches Antriebssystem zum Bereitstellen von ki-
netischer Energie fiir ein Vortriebsmittel eines Luftfahr-

zeugs.

Zum Antrieb von Luftfahrzeugen, bspw. Flugzeuge oder Helikop-
ter, werden als Alternative zu den gebrduchlichen Verbren-
nungskraftmaschinen Konzepte beruhend auf elektrischen An-
triebssystemen untersucht und eingesetzt. Ein derartiges
elektrisches Antriebssystem weist in der Regel zumindest eine
elektrische Maschine auf, die zum Antreiben des Vortriebsmit-
tels des Luftfahrzeugs als Elektromotor betrieben wird. Wei-
terhin sind eine entsprechende Quelle elektrischer Energie
zur Versorgung des Elektromotors sowie in der Regel eine
Leistungselektronik vorgesehen, mit deren Hilfe der Elektro-

motor betrieben wird.

Beim elektrischen Betreiben des Luftfahrzeugs kann ein Feh-
lerfall im elektrischen Antriebssystem einen Absturz des
Luftfahrzeugs zur Folge haben, verbunden mit entsprechenden
Gefahren fir Passagiere und in der Regel einhergehend mit er-
heblichen Sachschédden. Bei dem elektrischen Antriebssystem
kann ein Fehler unter anderem im Energiespeicher, der die
elektrische Energie zur Versorgung des Elektromotors liefert,
in der Leistungselektronik, die bspw. u.a. einen Gleichstrom
in einen Wechselstrom fiir den Elektromotor wandelt, oder im
Elektromotor selbst auftreten. Fir den Fall, dass der Fehler
in der elektrischen Maschine bzw. im Elektromotor auftritt,
kann es bspw. zu einem Fehlerfall der elektrischen Wicklung
in Form eines Wicklungsschlusses, eines Windungsschlusses

oder eines Masseschlusses etc. kommen, was zu einem Fehlver-
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halten bspw. in Form eines Uberstroms oder einer Uberhitzung

fiihren kann.

Um die genannten Risiken aufgrund eines Fehlerfalls im elekt-
rischen Antriebssystem zu reduzieren, ist es unabdingbar, das
Luftfahrzeug mit einem redundanten Antriebssystem zu betrei-
ben. Dabei bedeutet der Regriff ,redundant™ im Allgemeinen,
dass durch eine mehrfache Ausfihrung von Komponenten eine er-
hohte Sicherheit gegen einen Fehlerfall erreicht wird. Bei
Ausfall der elektrischen Maschine oder der Leistungselektro-
nik muss ein Notbetrieb mdglich sein, um die Auswirkungen des
Fehlerfalls niedrig zu halten. Ein gangiges Konzept zur Er-
zielung einer Redundanz des Elektromotors liegt darin, den
Motor mit zwei oder sogar mehr Wicklungssystemen auszustat-
ten. Auch bei dieser Losung ergeben sich jedoch sicherheits-
kritische Probleme, wenn es zu einem Fehlerfall in der Mecha-
nik des Elektromotors kommt, bspw. zu einem Blockieren des

Rotors.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einen Ansatz fir ein
hinsichtlich der Redundanz verbessertes Konzept fir ein
elektrisches Antriebssystem eines Luftfahrzeugs bereitzustel-

len.

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 beschriebene An-
triebssystem sowie durch das in Anspruch 7 beschriebene Ver-
fahren geldst. Die Unteranspriiche beschreiben vorteilhafte

Ausgestaltungen.

Ein elektrisches, redundantes Antriebssystem zum Antreiben
eines Vortriebsmittels, insbesondere eines Propellers, eines
Luftfahrzeugs weist eine Vielzahl wvon elektrischen Maschinen
zum Antreiben des Vortriebsmittels und ein gemeinsames Ge-
triebe auf. Jede der elektrischen Maschinen ist derart uber
das gemeinsame Getriebe mechanisch mit dem Vortriebsmittel
verbunden, dass eine von der jeweiligen elektrischen Maschine
in Form einer Rotationsbewegung bereitgestellte kinetische

Energie durch das gemeinsame Getriebe an das Vortriebsmittel
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Ubertragbar ist. Die entsprechenden elektrischen Maschinen
sind also insbesondere als Elektromotoren nutzbar, wenn kine-

tische Energie an das Vortriebsmittel geliefert werden soll.

Die Problematik wird demnach durch eine redundante Ausfiithrung
des elektrischen Teils des Antriebssystems geldst, im Spezi-
ellen durch den Einsatz von zwei oder mehr Elektromotoren.
Diese sind Uber ein gemeinsames Getriebe mit dem Vortriebs-
mittel verbunden, bspw. mit einem Propeller. Redundant bedeu-
tet hierbei, dass durch eine mehrfache Ausfithrung von Kompo-
nenten des Antriebssystems eine erhdhte Sicherheit gegen Aus-

fall erreicht wird.

Das Konzept beruht darauf, dass mehrere Elektromotoren einen
direkten mechanischen Antrieb lber ein gemeinsames Getriebe
zum Propeller herstellen. Durch die Moglichkeit der Variation
der Anzahl der Elektromotoren des Antriebssystems wird auch
die Leistungsanforderung variierbar bzw. skalierbar und damit
an die jeweilige Antriebssituation, die sich bspw. aufgrund
der GroBe des Luftfahrzeugs ergibt, anpassbar. Der Elektromo-
tor mit der jeweiligen Leistungselektronik wird in gleicher
Ausfihrung mehrfach eingesetzt, wahrend sich die jeweilige
Anpassungsarbeit an die Antriebssituation hauptsédchlich auf
die Zusammenfassung der Leistungen der Motoren in das gemein-

same Getriebe beschrankt.

Die Vorteile ergeben sich aus der unkonventionellen Anordnung
und Anbindung der Elektromotoren im Antriebssystem. Letzteres
besteht darin, dass zwei oder mehr vollstandig redundante
elektrische Antriebsstrange, die jeweils zumindest eine
elektrische Energiequelle mit einer Stromguelle und einem
Stromumwandler sowie einen Elektromotor aufweisen, jeweils
mit Hilfe eines Freilaufs und iber ein gemeinsames Getriebe
an das Vortriebsmittel gekoppelt sind. Die Motoren kdnnen
gleichzeitig in Betrieb sein, und beim Ausfall eines Motors
kdnnen der oder die restlichen Motoren den Weiterflug bzw.

eine Landung erméglichen.
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Ein weiterer Vorteil des Konzepts der Verwendung von mehreren
Motoren ergibt sich aus der Beschréankung der Designmdglich-
keiten des Antriebssystems in Bezug auf den vorhandenen
Bauraum im Luftfahrzeug. Bei einem einzelnen Motor mit grolem
Durchmesser sind die Moglichkeiten der Positionierung der
Komponenten des Antriebssystems nicht so flexibel mdglich wie

bei mehreren Motoren mit kleinem Durchmesser.

Das Antriebssystem weist eine Energiegquelle zur Versorgung
der elektrischen Maschinen mit elektrischer Energie zum Be-
treiben der elektrischen Maschinen auf, wobei die elektri-
schen Maschinen die elektrische Energie in die kinetische
Energie zur Ubertragung an das Vortriebsmittel umwandeln. Die
Energiequelle weist ihrerseits eine Stromguelle zur Bereit-
stellung der elektrischen Energie und eine Leistungselektro-
nikeinheit zur Versorgung der elektrischen Maschinen mit ei-
ner zum Betreiben der elektrischen Maschinen bzgl. Amplitude
und/oder ggf. Frequenz geeigneten elektrischen Spannung auf.
Die Leistungselektronikeinheit verarbeitet die von der Strom-
quelle bereitgestellte elektrische Energie in die zum Betrei-
ben der elektrischen Maschinen geeignete elektrische Spannung
bzw. in einen entsprechend geeigneten elektrischen Strom. Da-
bei meint der Begriff ,verarbeiten™, dass die Leistungselekt-
ronikeinheit je nach Ausbildung von Stromquelle und der
elektrischen Maschinen wechselrichtet oder umrichtet. Hierzu
kann die Leistungselektronikeinheit je nach Ausbildung der
Stromquelle als Gleich- oder Wechselstromguelle und der
elektrischen Maschinen als Gleich- oder Wechselstrommotor
bspw. Wechselrichter oder Umrichter aufweisen. Die geeignete
elektrische Spannung wird schlieBlich den elektrischen Ma-

schinen zugefiihrt, um diese anzutreiben.

Die Leistungselektronikeinheit weist zur weiteren Verbesse-
rung der Redundanz fiir jede elektrische Maschine jeweils ei-
nen separaten Stromumwandler auf, wobei also jeder elektri-
schen Maschine ein Stromumwandler zugeordnet ist. Jeder der
Stromumwandler ist eingerichtet, um die von der Stromquelle

zur Verfiigung gestellte elektrische Energie in die fir die
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jeweilige, dem Stromumwandler zugeordnete elektrische Maschi-
ne geeignete elektrische Spannung zu verarbeiten. Die

Stromumwandler sind dabei wvoneinander unabhédngig, d.h. redun-
dant, so dass ein Ausfall eines der Stromumwandler nicht die

Funktion des oder der Ubrigen Stromumwandler beeinflusst.

Flir den Fall, dass die Stromguelle eine Gleichstromguelle ist
und die elektrischen Maschinen bzw. Elektromotoren Gleich-
strommotoren sind, sind die Stromumwandler als Gleichspan-
nungswandler ausgebildet, die die von der Stromgquelle bereit-
gestellte Gleichspannung in die zum Betreiben der Elektromo-

toren bendtigte Gleichspannung umformen.

Fiir den Fall, dass die Stromguelle eine Gleichstromquelle ist
und die Elektromotoren Wechselstrommotoren sind, sind die
Stromumwandler als Wechselrichter ausgebildet, die die von
der Stromquelle bereitgestellte Gleichspannung in die zum Be-
treiben der Elektromotoren bendtigte Wechselspannung wechsel-

richten.

Fiir den Fall, dass die Stromguelle eine Wechselstromquelle
ist und die Elektromotoren Gleichstrommotoren sind, sind die
Stromumwandler als Gleichrichter ausgebildet, die die von der
Stromquelle bereitgestellte Wechselspannung in die zum Be-
treiben der Elektromotoren bendtigte Gleichspannung gleich-

richten.

Fiir den Fall, dass die Stromguelle eine Wechselstromquelle
ist und die Elektromotoren Wechselstrommotoren sind, sind die
Stromumwandler als Umrichter ausgebildet, die die von der
Stromquelle bereitgestellte Wechselspannung in die zum Be-
treiben der Elektromotoren bendtigte Wechselspannung

umrichten.

Die Stromumwandler sind rdumlich voneinander getrennt und in
groltmoéglicher Nahe zu der jeweils zugeordneten elektrischen
Maschine angeordnet. Dies kann sich bspw. darin niederschla-

gen, dass jeder Stromumwandler ndher an der ihm zugeordneten
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elektrischen Maschine angeordnet ist, als an den {brigen
Stromumwandlern. Hiermit ergibt sich eine groBtmdégliche Fle-
xibilitadt hinsichtlich des fiir das Antriebssystem bendttigten

Bauraums.

Das Antriebssystem kann als hybrides, insbesondere als seri-
ell-hybrides Antriebssystem ausgebildet sein. In diesem Fall
weist die Energiequelle einen Verbrennungsmotor auf und die
Stromquelle ist ein von dem Verbrennungsmotor antreibbarer
Generator, der die zum Betreiben der elektrischen Maschinen
bendtigte elektrische Energie bereitstellt, sobald er wvom

Verbrennungsmotor angetrieben wird.

Alternativ kann die Stromguelle eine Batterie oder eine
Brennstoffzelle sein, welche die elektrische Energie in Form
einer Gleichspannung bereitstellt. In diesem Fall ist die
Stromguelle also eine Gleichstromquelle. Je nach Ausbildung
der elektrischen Maschinen als Gleichstrommotoren oder als
Wechselstrommotoren sind die Stromumwandler dementsprechend
wie oben erwadhnt als Gleichspannungswandler oder als Wechsel-
richter ausgebildet, um die zum Retreiben der elektrischen
Maschinen bendtigte Gleich- oder Wechselspannung bereitzu-

stellen.

Vorteilhafterweise ist jede der elektrischen Maschinen je-
weils mit Hilfe eines separaten Freilaufs an das gemeinsame
Getriebe gekoppelt, d.h. jeder elektrischen Maschine ist ein
Freilauf zugeordnet. Durch die Verwendung der Freildufe wird
erreicht, dass Jjeder der Elektromotoren mechanisch vom ge-
meinsamen Getriebe entkoppelt werden kann, so dass bspw. ein
Blockieren eines Motors die Funktion des oder der anderen Mo-
toren nicht beeinflusst, da im Fall des Blockierens der je-
weilige Freilauf die mechanische Verbindung zwischen dem je-

weiligen Elektromotor und dem gemeinsamen Getriebe 10st.

In einer alternativen Ausfiihrung des Antriebssystems ist zu-
mindest eine erste elektrische Maschine der Vielzahl wvon

elektrischen Maschinen, aber nicht samtliche elektrische Ma-
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schinen, mit Hilfe eines Freilaufs an das gemeinsame Getriebe
gekoppelt, um den oben genannten Vorteil zu erzielen. Zumin-
dest eine zweite elektrische Maschine der Vielzahl von elekt-
rischen Maschinen, die zudem derart eingerichtet ist, dass
sie nicht nur als Elektromotor, sondern auch als Generator
genutzt werden kann, ist jedoch derart und insbesondere ohne
Freilauf an das Getriebe gekoppelt und dabei als elektrische
Maschine in einem Generatorbetrieb verwendbar, dass das An-
triebssystem mit der zweiten elektrische Maschinen in einem

Rekuperationsbetrieb betrieben werden kann.

Die zweite elektrische Maschine ist also wahlweise als Elekt-
romotor zur Bereitstellung der kinetischen Energie
betreibbar, so dass sie zur Redundanz des Antriebssystems
beitragt. AuBRerdem kann sie als Generator zur Bereitstellung
elektrischer Energie betrieben werden. Dabei erlaubt der Ge-
neratorbetrieb der zweiten Maschine, dass das Antriebssystem
in einem Rekuperationsbetrieb verwendet werden kann. Die so
bereitgestellte elektrische Energie kann bspw. in einer Bat-

terie gespeichert werden.

Im Rekuperationsbetrieb des Antriebssystems wird das Vor-
triebsmittel nicht mit kinetischer Energie von den Elektromo-
toren versorgt, sondern die Richtung des Leistungsflusses ist
umgekehrt, d.h. vom Vortriebsmittel zum Elektromotor bzw. zur
elektrischen Maschine. Das Vortriebsmittel, das in diesem
Fall aufgrund der Eigenbewegung des Luftfahrzeugs durch die
Luft angetrieben wird, treibt seinerseits die entsprechend
als Generator konfigurierte elektrische Maschine an, die ih-
rerseits somit elektrischen Strom bereitstellt. Da der Be-
griff des Rekuperationsbetriebes im Zusammenhang mit elektri-
schen Antrieben bekannt ist, wird auf die Angabe weiterer De-

tails verzichtet.

Einerseits wird durch die Verwendung des Freilaufs der ersten
elektrischen Maschine erreicht, dass der entsprechende Elekt-
romotor mechanisch vom gemeinsamen Getriebe entkoppelt werden

kann, so dass bspw. ein Blockieren dieser elektrischen Ma-
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schine bzw. dieses Motors die Funktion des oder der anderen
elektrischen Maschinen nicht beeinflusst, da im Fall des Blo-
ckierens der jeweilige Freilauf die mechanische Verbindung
zwischen dem jeweiligen Elektromotor und dem gemeinsamen Ge-
triebe 16st. Der lber den Freilauf an das Getriebe gekoppelte
Motor wird in dieser Ausfiihrungsform idealerweise als Haupt-
motor zum Antrieb verwendet, wahrend die {ibrigen elektrischen
Maschinen, die insbesondere ohne Freilauf an das Getriebe ge-
koppelt sind, bspw. nur dann zum Einsatz kommen, wenn ein
Rekuperationsbetrieb gewlnscht ist und/oder wenn flur die iber
Freildufe an das Getriebe gekoppelten Motoren ein Fehlerfall
eingetreten ist. Damit ist die Redundanz weiterhin gewdhr-
leistet, da bei einem Ausfall des Hauptmotors die eigentlich
zum Rekuperationsbetrieb gedachte elektrische Maschine als

Elektromotor konfiguriert werden kann.

Die elektrischen Maschinen sind in einer axialen Richtung des
Antriebssystems an der gleichen Position und in einer zur
axialen Richtung senkrechten Richtung zueinander benachbart,
also nebeneinander, angeordnet. Die axiale Richtung des An-
triebssystems wird bspw. definiert durch die Ausrichtung der
Welle, die das Getriebe mit dem Propeller verbindet. Hier-

durch wird eine kompakte Bauform erméglicht.

Im Rahmen eines Verfahrens zum Antreiben eines Vortriebsmit-
tels eines Luftfahrzeugs mit Hilfe eines elektrischen, redun-
danten Antriebssystems, wobei das Antriebssystem eine Viel-
zahl von elektrischen Maschinen zum Antreiben des Vortriebs-
mittels und ein gemeinsames Getriebe aufweist, wobei jede der
elektrischen Maschinen lber das gemeinsame Getriebe mecha-
nisch mit dem Vortriebsmittel verbunden ist, wird eine wvon
der jeweiligen elektrischen Maschine in Form einer Rotations-
bewegung bereitgestellte kinetische Energie durch das gemein-
same Getriebe an das Vortriebsmittel Ubertragen, so dass die-

ses 1n Rotation versetzt wird.

Eine Stromguelle stellt elektrische Energie bereit und eine

Leistungselektronikeinheit verarbeitet die bereitgestellte
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elektrische Energie in zum Betreiben der elektrischen Maschi-

nen geeignete elektrische Spannungen.

Die Leistungselektronikeinheit weist fir jede elektrische Ma-
schine Jjeweils einen separaten Stromumwandler auf, wobei je-
der der Stromumwandler die von der Stromquelle zur Verfiigung
gestellte elektrische Energie in die fir die Jjeweilige, dem
Stromumwandler zugeordnete elektrische Maschine geeignete

elektrische Spannung verarbeitet.

Das Antriebssystem kann ein hybrides, insbesondere ein seri-
ell-hybrides Antriebssystem sein, wobei die Stromquelle ein
Generator ist, der zum Bereitstellen der elektrischen Energie

von einem Verbrennungsmotor angetrieben wird.

Im Folgenden werden die Erfindung und beispielhafte Ausfih-

rungsformen anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Es zeigen:

FIG 1 ein redundantes, elektrisches Antriebssystem eines
Flugzeugs mit einer Stromquelle in einer ersten Vari-

ante,

FIG 2 das redundante, elektrische Antriebssystem mit einer

Stromguelle in einer zweiten Variante,

FIG 3 das redundante, elektrische Antriebssystem mit einer

gemeinsamen Leistungselektronik,

FIG 4 das redundante, elektrische Antriebssystem der FIG 1

in einer weiteren Ausfihrungsform,

FIG 5 eine erste mdgliche Anordnung von Komponenten des An-

triebssystems,

FIG © eine zweite mdgliche Anordnung von Komponenten des

Antriebssystems,
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FIG 7 eine dritte mdgliche Anordnung von Komponenten des

Antriebssystems,

FIG 8 eine vierte mdgliche Anordnung von Komponenten des

Antriebssystems,

FIG 9 eine finfte mdgliche Anordnung von Komponenten des

Antriebssystems.

Gleiche Bezugszeichen in verschiedenen Figuren kennzeichnen

gleiche Komponenten.

Im Folgenden soll mit einer mechanischen Verbindung zweier
Komponenten oder Bauteile eine Verbindung gemeint sein, die
die Ubertragung von kinetischer Energie, bspw. Rotationsener-
gie, von einer der Komponenten an die andere erlaubt. In der
Praxis bedeutet die Ubertragung der kinetischen Energie bspw.
von einem Motor an einen Propeller, dass eine von dem Motor
in Rotation versetzte Welle den Propeller antreibt, so dass
die vom Motor zur Verfiigung gestellte kinetische Rotations-
energie derart umgesetzt wird, dass der Propeller seinerseits
in Rotation versetzt wird und ihm demnach eine kinetische

Energie zugefiithrt wurde.

In analoger Weise erlaubt eine elektrische Verbindung zweier
Komponenten die Ubertragung elektrischer Energie von einer

Komponente zur anderen.

Im Falle der mechanischen Verbindung sind die verbundenen
Komponenten iliber geeignete Bauteile mechanisch miteinander
verbunden. Die geeigneten Bauteile ko&nnen bspw. Wellen, Ach-
sen, Getriebe etc. sein. Eine elektrische Verbindung kann

bspw. mit Hilfe eines Kabels realisiert werden.

Die mechanischen bzw. elektrischen Verbindungen sind in den
Figuren bis auf wenige Ausnahmen der Ubersichtlichkeit wegen

nicht mit individuellen Bezugszeichen versehen.
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Die FIG 1 zeigt in schematischer Darstellung ein elektrisches
Antriebssystem 100 fir ein Luftfahrzeug. Dabei ist das Luft-
fahrzeug selbst nicht im Detail dargestellt. Es kann sich
bspw. um ein Flugzeug oder um einen Helikopter handeln. Das
Luftfahrzeug kann mit Hilfe eines Vortriebsmittels 200 in Be-
wegung versetzt werden, wobeil das Vortriebsmittel 200 insbe-
sondere einen Propeller 210 sowie ggf. ein Lager 220 zur La-
gerung des Propellers 210 aufweist. Je nach Ausbildung des
Luftfahrzeugs kann der Propeller 210 um eine im Wesentlichen
horizontale oder vertikale Achse rotierbar sein, was fiir die

hier vorliegende Erfindung aber keine weitere Rolle spielt.

Der Propeller 210 wird iiber eine Welle 230 angetrieben, wel-
che ihrerseits mit Hilfe einer ersten, als Elektromotor kon-
figurierten elektrischen Maschine 110 bzw. einer zweiten,
ebenfalls als Elektromotor konfigurierten elektrischen Ma-
schine 120 des Antriebssystems 100 in Rotation versetzt wird.
Die Elektromotoren 110, 120 sind jedoch nicht direkt mit der
Welle 230 verbunden, sondern iber ein gemeinsames Getriebe
150 des Antriebssystems 100. Das gemeinsame Getriebe 150 kann
bspw. als Umlaufradergetriebe, bspw. als Planetengetriebe,
oder als Stirnradgetriebe ausgebildet sein. Die grundsatzli-
che Anforderung an das gemeinsame Getriebe 150 liegt darin,
dass sowohl eine vom ersten Elektromotor 110 als auch eine
vom zweiten Elektromotor 120 in Form einer Rotationsbewegung
bereitgestellte kinetische Energie durch das Getriebe 150 auf
die Welle 230 und schlieBlich an den Propeller 210 ibertragen
werden kann. Dementsprechend weist das Getriebe 150 eine der
Anzahl der Elektromotoren 110, 120 entsprechende Anzahl wvon
sog. Getriebe-Antrieben 151, 152 auf, wobei der erste Elekt-
romotor 110 an den ersten Getriebe-Antrieb 151 gekoppelt ist
und der zweite Elektromotor 120 an den zweiten Getriebe-
Antrieb 152 gekoppelt ist, um jeweils kinetische Energie von
den Elektromotoren 110, 120 auf das Getriebe 150 zu Ubertra-
gen bzw. dort einzuspeisen. Desweiteren weist das Getriebe
150 einen Getriebe-Abtrieb 159 auf, mit dem die Welle 230
verbunden ist, so dass kinetische Energie vom Getriebe 150

auf die Welle und damit auf den Propeller 210 ibertragen wer-
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den kann. Die Antriebe 151, 152 sowie der Abtrieb 159 sind im
Getriebe 150 in an sich bekannter Weise miteinander verbunden
(nicht dargestellt), um die Ubertragung der kinetischen Ener-
gie vom jeweiligen Elektromotor 110, 120 zur Welle 230 zu er-

moglichen.

Die Ausrichtung der Welle 230 soll eine ,axiale™ Richtung des
Antriebssystems 100 definieren. Dementsprechend bezieht sich
auch der Begriff ,radial™ auf die Welle 230.

Durch den Einsatz des Getriebes 150 kénnen die Motoren 110,
120 mit hoherer Drehzahl und geringerem Moment ausgefiihrt
werden, als bei einem direkten Anschluss an die Welle 230.
Die Motoren 110, 120 koénnen somit aufgrund der geringeren
auftretenden Krafte vergleichsweise klein und kompakt ausge-
fithrt werden. Dies hat den Vorteil, dass die Anordnung der
kleineren Motoren 110, 120 mit geringerem Durchmesser flexib-
ler erfolgen kann. Dies wird in den FIG 5-9 anhand einiger
Beispiele dargestellt. Somit ist man bezliglich des Bauraums
und der Anbindung des Propellerlagers 220 an das Luftfahrzeug
weniger eingeschrankt. Desweiteren treten die hohen Drehmo-
mente und Krafte erst am letzten Zahnrad des Getriebes 150
bzw. an der Propellerwelle 230 auf. Somit kann in den vorge-

lagerten Bauteilen Gewicht gespart werden.

Der erste Elektromotor 110 ist mechanisch mit dem Getriebe
150 verbunden, um kinetische Energie auf das Getriebe 150 zu
ibertragen. Vorzugsweise ist der erste Elektromotor 110 mit
Hilfe eines ersten Freilaufs 130 an das Getriebe 150 gekop-
pelt. Hierzu ist eine ausgangsseitige Welle 111 des ersten
Elektromotors 110, die durch den Elektromotor 110 in Rotation
versetzbar ist, an den ersten Freilauf 130 gekoppelt, wadhrend
eine ausgangsseitige Welle 131 des ersten Freilaufs 130 fest
mit dem Getriebe 150 bzw. mit dessen ersten Getriebe-Antrieb

151 gekoppelt ist.

Der erste Freilauf 130 ist derart ausgebildet, dass er die

mechanische Verbindung zur Ubertragung kinetischer Energie
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zwischen dem ersten Elektromotor 110 und dem Getriebe 150
bspw. dann 16st, wenn die Drehzahl des Elektromotors 110 ge-
ringer ist als die Drehzahl an der Anschlussstelle des ersten
Freilaufs 130 an das Getriebe 150. Bspw. 10st der erste Frei-
lauf 130 die mechanische Verbindung zwischen dem ersten
Elektromotor 110 und dem gemeinsamen Getriebe 150, wenn die
ausgangsseitige Welle 111 des ersten Elektromotors 110 lang-
samer dreht als die ausgangsseitige Welle 131 des ersten
Freilaufs 130.

In analoger Weise ist der zweite Elektromotor 120 mit Hilfe

eines zweiten Freilaufs 140 und iiber Wellen 121, 141 mit dem
Getriebe 150 bzw. mit dessen zweiten Getriebe-Antrieb 152 ge-
koppelt. Die Funktionsweise des zweiten Freilaufs entspricht

derjenigen des ersten Freilaufs 130.

Durch die Verwendung der Freildufe 130, 140 wird erreicht,
dass jeder der beiden Elektromotoren 110, 120 mechanisch vom
gemeinsamen Getriebe 150 entkoppelt werden kann, so dass
bspw. ein Blockieren eines Motors 110, 120 die Funktion des
anderen Motors 120, 110 nicht beeinflusst, da im Fall des
Blockierens der jeweilige Freilauf 130, 140 die mechanische
Verbindung zwischen dem jeweiligen Elektromotor 110, 120 und

dem gemeinsamen Getriebe 150 1dst.

Zum Betrieb der Elektromotoren 110, 120 bzw. zur Versorgung
der Elektromotoren 110, 120 mit elektrischer Energie weist
das Antriebssystem 100 eine Energiequelle 160 auf. Die elekt-
rische Energie zur Versorgung der Elektromotoren 110, 120
liegt typischerweise, aber nicht notwendigerweise, in Form
von Wechselstrom bzw. Wechselspannung vor und die Elektromo-
toren 110, 120 arbeiten dementsprechend jeweils nach dem
Prinzip eines Wechselstrommotors. Fiir den Fall, dass die
Energiequelle 160 einen Gleichstrom zur Verfiigung stellt,
sind die Elektromotoren 110, 120 als Gleichstrommotoren aus-
gebildet. Im Folgenden wird jedoch exemplarisch davon ausge-
gangen, dass die Energiequelle 160 eine Wechselspannung be-

reitstellt. In jedem Fall wird die elektrische Energie wvon
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einer Stromguelle 161 der Energiequelle 160 zur Verfligung ge-
stellt.

Die Stromquelle 161 kann in einer ersten, der FIG 1 darge-
stellten Variante eine Ratterie oder eine Brennstoffzelle
sein, die eine Gleichspannung zur Verfliigung stellt. In dieser
ersten Variante verfligt die Energiequelle 160 weiterhin tber
eine Leistungselektronikeinheit 162, die die von der Batterie
bzw. Brennstoffzelle 161 zur Verfligung gestellte Gleichspan-
nung in eine zum Betreiben der Elektromotoren 110, 120 geeig-
nete Wechselspannung wechselrichtet. Dabei konnen bspw. Fre-
quenz und/oder Amplitude der Wechselspannung an die Anforde-
rungen der Elektromotoren 110, 120 angepasst werden. Diese
Wechselspannung wird schlielRlich den Elektromotoren 110, 120

zugefihrt, um diese anzutreiben.

Die Leistungselektronikeinheit 162 weist zu diesem Zweck be-
vorzugt flr jeden Elektromotor 110, 120 einen separaten Wech-
selrichter 163, 164 auf, d.h. der erste Elektromotor 110 wird
mit Hilfe eines ersten Wechselrichters 163 mit elektrischer
Energie versorgt, wahrend der zweite Elektromotor 120 mit
Hilfe eines zweiten Wechselrichters 164 mit elektrischer
Energie versorgt wird. Die Wechselrichter 163, 164 bewirken
jeweils ein Wechselrichten der von der Batterie 161 zur Ver-
figung gestellten Gleichspannung in die fir den Betrieb des
jeweiligen Elektromotors 110, 120 geeigneten Wechselspannun-
gen. Die beiden Wechselrichter 163, 164 arbeiten dabei unab-
hangig voneinander, d.h. ein Ausfall eines der beiden Wech-
selrichter beeinflusst nicht die Funktion des jeweils anderen

Wechselrichters.

Die Stromquelle 161 kann in einer zweiten Variante, die in
der FIG 2 dargestellt ist, eine Wechselstromquelle sein, die
eine Wechselspannung zur Verfiigung stellt. Bspw. kann die
Stromquelle 161 in diesem Fall ein Generator sein. Dieses
Konzept kann in Form eines seriell-hybriden Antriebssystems
100 realisiert werden, bei dem der genannte Generator 161

durch einen Verbrennungsmotor 165 angetrieben wird und da-
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durch schlieBlich, wie bereits erwahnt, die Wechselspannung
zum Betreiben der Elektromotoren 110, 120 bereitstellt. Die
ggf. erforderliche Leistungselektronikeinheit 162 weist in
diesem Fall fir jeden Elektromotor 110, 120 jeweils einen Um-
richter 163, 164 auf, der ggf. die vom Generator 161 zur Ver-
figung gestellte Wechselspannung in eine zum Betreiben des
jeweiligen Elektromotors 110, 120 geeignete Wechselspannung

umrichtet.

Wechsel- bzw. Umrichter 163, 164 kénnen unter dem Begriff
Stromumwandler 163, 164 zusammengefasst werden. Die Ausfiih-
rung der Stromumwandler 163, 164 als Wechselrichter bzw. als
Umrichter hangt von der Art der Stromguelle 161 ab. Fir den
Fall, dass der dem jeweiligen Stromumwandler 163, 164 zuge-
fihrte Strom ein Gleichstrom ist, muss der Stromumwandler
163, 164 als Wechselrichter ausgebildet sein. Fir den anderen
Fall, bei dem der dem jeweiligen Stromumwandler 163, 164 zu-
gefiihrte Strom ein Wechselstrom ist, muss der Stromumwandler
163, 164 als Umrichter ausgebildet sein. In beiden Fallen
stellt der Stromumwandler 163, 164 einen Wechselstrom zur
Verfligung, der letztlich den Elektromotoren 110, 120 zuge-
fithrt wird. Im Prinzip kdonnte fir den Fall, dass der Genera-
tor 161 bereits eine Wechselspannung bereitstellt, die bzgl.
Frequenz und Amplitude zum Retreiben der Elektromotoren 110,
120 geeignet ist, koéonnte auf die Umrichter 163, 164 verzich-
tet werden. Das Vorsehen der Umrichter bietet jedoch den Vor-
teil erhohter Flexibilitat.

Wie oben erwahnt kann die Energiequelle 160 alternativ eine
Gleichspannung zur Verfigung stellen und die Elektromotoren
110, 120 sind als Gleichstrommotoren ausgebildet. In diesem
Fall waren die Stromumwandler 163, 164 als Gleichspannungs-
wandler ausgebildet, die eine von der Stromquelle 161 bereit-
gestellte Gleichspannung in die zum Betreiben der Elektromo-

toren 110, 120 benttigte Gleichspannung umformen.

Beiden Varianten der Stromquelle 161 der FIG 1, 2 ist gemein-

sam, dass die Energiequelle 160 die zum Betreiben der Elekt-
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romotoren 110, 120 bendtigte und geeignete elektrische Ener-
gie zur Verfligung stellt. Dabei weist die Leistungselektro-
nikeinheit 162 bevorzugt, aber nicht notwendigerweise, fir
jeden zu versorgenden Elektromotor 110, 120 einen separaten
Stromumwandler 163, 164 auf.

Die redundante Auslegung der Leistungselektronik 162 mit je-
weils einem eigenen Stromumwandler 163, 164 fiir jeden Elekt-
romotor 110, 120 bietet den Vorteil, dass auch beim Ausfall
eines der Stromumwandler 163, 164 der jeweils andere
Stromumwandler 163, 164 und mit ihm das Antriebssystem 100
weiter funktionstiichtig ist. Es ist jedoch auch denkbar, dass
die Elektromotoren 110, 120 {iber eine gemeinsame Leistungs-
elektronik 162 bzw. einen gemeinsamen Stromumwandler 162 ver-
sorgt werden. Diese Mdglichkeit ist in Kombination mit der
Stromquelle 161 in der ersten Variante in der FIG 3 darge-
stellt, es kann fiir diese Ausfiihrungsform jedoch auch die

Stromquelle 161 in der zweiten Variante verwendet werden.

Die in der FIG 4 dargestellte Ausfihrungsform basiert auf dem
in der FIG 1 gezeigten Antriebssystem 100 mit der Stromquelle
161 in der ersten Variante, d.h. als Batterie. Im Unterschied
zur Ausfihrungsform der FIG 1 ist die zweite elektrische Ma-
schine 120 nicht Uber einen Freilauf an das Getriebe 150 ge-
koppelt. Zudem ist die zweite elektrische Maschine 120 derart
eingerichtet, dass sie nicht nur als Elektromotor, sondern
auch als Generator genutzt werden kann. Dementsprechend ist
sie derart und insbesondere ohne den Freilauf an das Getriebe
150 gekoppelt und dabei in einem Generatorbetrieb verwendbar,
dass das Antriebssystem 100 mit der zweiten elektrische Ma-
schinen 120 in einem Rekuperationsbetrieb betrieben werden

kann.

Je nach Bedarf und Betriebssituation kann die zweite elektri-
sche Maschine 120 also wahlweise als Elektromotor zur BRereit-
stellung der kinetischen Energie fir den Propeller 210 be-

trieben werden, so dass sie zur Redundanz des Antriebssystems

100 beitragt. AuBlerdem kann sie in einem Generatorbetrieb als
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Generator zur Bereitstellung elektrischer Energie betrieben
werden. Dabei erlaubt der Generatorbetrieb der zweiten Ma-
schine 120, dass das Antriebssystem 100 in einem
Rekuperationsbetrieb verwendet werden kann. Die so bereitge-
stellte elektrische Energie kann bspw. in der Batterie 16l

gespeichert werden.

Mit Hilfe einer Steuerung 180 des Antriebssystems 100 kann je
nach Bedarf zwischen Generatorbetrieb und Elektromotorbetrieb
der zweiten elektrischen Maschine 120 umgeschaltet werden. Im
Elektromotorbetrieb wird die zweite elektrische Maschine 120
derart verwendet, dass sie wie im Zusammenhang mit den FIG 1-
3 beschrieben dem Getriebe 150 bzw. dem Vortriebsmittel 200
kinetische Energie zur Verfliigung stellen kann. Im Generator-
betrieb der zweiten elektrischen Maschine 120 bzw. im
Rekuperationsbetrieb des Antriebssystems 100 wird kinetische
Energie vom Vortriebsmittel 200 in die zweite elektrische Ma-
schine 120 eingespeist, so dass diese elektrische Energie be-
reitstellt. Die bereitgestellte elektrische Energie wird in
die Batterie 161 eingespeist und dort zur weiteren Verwendung

gespeichert.

Einerseits wird durch die Verwendung des Freilaufs 130 der
ersten elektrischen Maschine 110 erreicht, dass der entspre-
chende Elektromotor 110 mechanisch vom gemeinsamen Getriebe
150 entkoppelt werden kann, so dass bspw. ein Blockieren die-
ser elektrischen Maschine 110 bzw. dieses Motors 110 die
Funktion des oder der anderen elektrischen Maschinen 120
nicht beeinflusst, da im Fall des Blockierens der jeweilige
Freilauf 130 die mechanische Verbindung zwischen dem jeweili-
gen Elektromotor 110 und dem gemeinsamen Getriebe 150 1dst.
Der Uber den Freilauf 130 an das Getriebe 150 gekoppelte ers-
te Motor wird in dieser Ausfiithrungsform idealerweise als
Hauptmotor zum Antrieb des Vortriebsmittels verwendet, wah-
rend die zweite elektrische Maschine 120, die insbesondere
ohne Freilauf an das Getriebe 150 gekoppelt ist, bspw. nur
dann zum Einsatz kommt, wenn der Rekuperationsbetrieb ge-

winscht ist und/oder wenn fur den Uber den Freilauf 130 an
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das Getriebe 150 gekoppelte erste Motor 110 ein Fehlerfall
eingetreten ist. Damit ist die Redundanz weiterhin gewdhr-
leistet, da bei einem Ausfall des Hauptmotors 110 die eigent-
lich zum Rekuperationsbetrieb gedachte zweite elektrische Ma-

schine 120 als Elektromotor konfiguriert werden kann.

Die Elektromotoren 110, 120 konnen in verschiedenen Positio-
nen in dem im Luftfahrzeug vorhandenen Bauraum angeordnet
werden. Damit erhalt man zusadtzliche Freiheitsgrade im Design
und kann das Antriebskonzept fiir verschiedene andere Luft-
fahrzeugtypen variabel anpassen. Ebenfalls ist es in Abwei-
chung von den FIG 1, 2, 3 dargestellten, einfachen Ausfithrun-
gen auch denkbar, mehr als 2 Elektromotoren vorzusehen. Ide-
alerweise bleibt es jedoch dabei, dass fiir jeden Elektromotor
ein separater Stromumwandler vorgesehen ist, d.h. die Anzahl

der Stromumwandler entspricht der Anzahl der Elektromotoren.

Die FIG 5-9 zeigen jeweils im linken Teil der Abbildung eine
Seitenansicht sowie im rechten Teil der Abbildung eine Rick-
ansicht auf das Antriebssystem 100 und das Vortriebsmittel
200, wobei im Falle der Riickansicht die Blickrichtung jeweils
entlang der Welle 230 in einer Richtung vom Antriebssystem
100 zum Propeller 210 orientiert ist. In der Rickansicht sind
einige Komponenten durch andere verdeckt, bspw. sind die
Freilaufe 130, 140 und das Propellerlager 220 nicht sichtbar.
Dementsprechend ist in der Seitenansicht bspw. jeweils der
erste Elektromotor 110 nicht sichtbar. Dariber hinaus wurde
in den FIG 5-9 der Ubersichtlichkeit wegen auf Darstellungen
von Details wie bspw. Lagern und Wellen verzichtet. Ebenso
werden die Ubrigen Komponenten der Energiequelle 160 in den
FIG 5-9 nicht dargestellt.

In den FIG 5-9 sind die jeweils dargestellten Elektromotoren
in axialer Richtung an gleicher Position angeordnet. In einer
zur axialen Richtung senkrechten Richtung liegen sie nebenei-

nander bzw. zuelinander benachbart.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/114643 PCT/EP2016/080065

19

Die in der FIG 5 dargestellte Anordnung entspricht weitestge-
hend der in den FIG 1, 2, 3, 4 angedeuteten Situation. Leis-
tungselektronikeinheit 162, Elektromotoren 110, 120, Freilau-
fe 130, 140, Getriebe 150 und Propeller 210 sind in axialer

Richtung hintereinander angeordnet, so dass in radialer Rich-
tung ein vergleichsweise geringer Bauraum bentotigt wird, wah-
rend die Erstreckung in axialer Richtung vergleichsweise grof

ist.

Die FIG 6 zeigt eine Anordnung, bei der die den Elektromoto-
ren 110, 120 zugeordneten Stromumwandler 163, 164 nicht in
einem gemeinsamen Gehduse der Leistungselektronikeinheit 162
angeordnet sind, sondern in unmittelbarer Nahe des jeweiligen
Elektromotors 110, 120. Diese Ausfiihrungsform beinhaltet
auch, dass die Stromumwandler 163, 164 in entsprechende Mo-

torgehause der Elektromotoren 110, 120 integriert sind.

Die FIG 7 zeigt eine Anordnung, bei der die Elektromotoren
110, 120 bspw. gegeniiber der Anordnung der FIG 5, 6 in radia-
ler Richtung versetzt sind, bspw. vertikal nach unten, so
dass oberhalb der Motoren 110, 120 zusdtzlicher Raum fiir die
Leistungselektronikeinheit 162 bzw. fiir die Stromumwandler
163, 164 geschaffen wird. Dies erméglicht eine kompakte An-

ordnung der Komponenten des Antriebssystems 100.

Die FIG 8, 9 zeigen ein Antriebssystem 100, bei dem zur wei-
teren Verbesserung der Redundanz eine dritte, als Elektromo-
tor konfigurierte elektrische Maschine 170 vorgesehen ist,
die lber einen dritten Freilauf 180 an das gemeinsame Getrie-
be 150 angekoppelt ist. Wie bereits erwdhnt sind die Motoren
110, 120, 170 in axialer Richtung an gleicher Position ange-
ordnet, wahrend sie in einer zur axialen Richtung senkrechten
Richtung nebeneinander bzw. zueinander benachbart liegen. Da-
bei kénnen die Elektromotoren 110, 120, 170 in einer symmet-
rischen Anordnung bspw. auf dem Umfang eines gedachten Krei-
ses in in Umfangsrichtung des Kreises zueinander gleichen Ab-
stdnden angeordnet sein, wobei der Mittelpunkt des Kreises

auf einer Verlangerung der Welle 230 liegt.
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Wie oben angedeutet, weist die Energiequelle 160 bzw. deren
Leistungselektronik 162 fiir den dritten Elektromotor idealer-
weise einen separaten, dritten Stromumwandler 166 auf, der in
FIG 8 jedoch nicht dargestellt ist, da er in den gezeigten
Ansichten der FIG 8 durch andere Komponenten des Antriebssys-
tems 100 verdeckt ist. Durch den Einsatz des dritten Motors
170 zusatzlich zu den beiden Motoren 110, 120 wird die Redun-
danz und somit die Gesamtsicherheit des Antriebssystems 100
welter erhoht, da bei einem Ausfall eines der Motoren 110,
120, 170 noch zwei weitere Motoren einen Flugbetrieb ermdgli-

chen.

In der FIG 9 sind die den Elektromotoren 110, 120, 170 zu-
geordneten Stromumwandler 163, 164, 166 nicht in einem ge-
meinsamen Gehause der Leistungselektronikeinheit 162 angeord-
net sind, sondern in groRtmdglicher Nahe des jeweiligen
Elektromotors 110, 120, 170.

Die in den FIG 5-9 dargestellten Anordnungen sind lediglich
beispielhaft und es ist natiirlich méglich, die einzelnen Kom-
ponenten des Antriebssystems 100 je nach Bedarf und individu-
ellen Gegebenheiten anzuordnen. Bspw. kdnnen die einzelnen
Stromumwandler 163, 164 bzw. 166 anstatt raumlich gemeinsam
bspw. in einem Gehduse der Leistungselektronikeinheit 162 zu-
sammengefasst zu sein, Jjeweils in der Nahe desjenigen Elekt-
romotors 110, 120, 170 angeordnet sein, den sie mit elektri-
scher Energie versorgen. Dies ist in den FIG 6 und 9 angedeu-
tet, wobei in der FIG 9 der dritte Stromumwandler 166 den
dritten Elektromotor 170 mit elektrischer Energie in Form ei-

ner Wechselspannung versorgt.

Generell ist anzumerken, dass samtliche im Zusammenhang mit
den Figuren eingefilthrten Komponenten des Antriebssystems 100
lber eigene Gehause verfiigen kdnnen. Es ist jedoch denkbar,
dass mehrere Komponenten in einem gemeinsamen Gehduse unter-
gebracht sind, wenn dies bspw. aufgrund der jeweiligen raum-

lichen Bedingungen notwendig und/oder vorteilhaft ist. Bspw.
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kann jeder der Stromumwandler 163, 164, 166 ein eigenes Ge-
hause aufweisen. Alternativ kénnen die Stromumwandler 163,
164, 166 in einem gemeinsamen Gehause der Leistungselektro-
nikeinheit 162 untergebracht sein. Auch kann jeder der
Stromumwandler 163, 164, 166 in einem Motorgehduse des dem
jeweiligen Stromumwandler 163, 164, 166 zugeordneten Motors
110, 120, 170 untergebracht sein. Weiterhin kdénnen je nach
Anordnung der Motoren 110, 120, 170 und des Getriebes 150
diese Komponenten 110, 120, 170, 150 ein gemeinsamen Geh&duse
teilen. Auch das Propellerlager 220 kann bspw. mit dem Ge-

triebegehduse kombiniert bzw. in dieses integriert werden.

In den Figuren weist das Antriebssystem 100 zum Antreiben des
Vortriebsmittels 200 bzw. des Propellers 210 exemplarisch je-
wells nur zwei 110, 120 bzw. drei Elektromotoren 110, 120,
170 auf. Generell kann das vorgestellte Konzept natirlich auf
eine weitestgehend beliebige Vielzahl von Elektromotoren aus-
geweitet werden. Konsequenterweise wirde dabei auch die Leis-
tungselektronikeinheit 162 derart ausgelegt, dass fir jeden
einzelnen Elektromotor ein separater Umrichter bzw. Wechsel-

richter vorgesehen ist, um maximale Redundanz zu erzielen.
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Patentanspriiche

1. Elektrisches, redundantes Antriebssystem (100) zum Antrei-
ben eines Vortriebsmittels (200), insbesondere eines Propel-
lers (210), eines Luftfahrzeugs, aufweisend eine Vielzahl wvon
elektrischen Maschinen (110, 120, 170) zum Antreiben des Vor-
triebsmittels (200) und ein gemeinsames Getriebe (15), wobei
jede der elektrischen Maschinen (110, 120, 170) derart iiber
das gemeinsame Getriebe (150) mechanisch mit dem Vortriebs-
mittel (200) verbunden ist, dass eine von der jeweiligen
elektrischen Maschine (110, 120, 170) bereitgestellte kineti-
sche Energie durch das gemeinsame Getriebe (150) an das Vor-

triebsmittel (200) iUbertragbar ist.

2. Antriebssystem (100) nach Anspruch 1, mit einer Energie-
quelle (160) zur Versorgung der elektrischen Maschinen (110,
120, 170) mit elektrischer Energie zum BRetreiben der elektri-
schen Maschinen (110, 120, 170), wobei die Energiequelle
(160) eine Stromguelle (161) zur Bereitstellung der elektri-
schen Energie und eine Leistungselektronikeinheit (162) zur
Versorgung der elektrischen Maschinen (110, 120, 170) mit ei-
ner zum Betreiben der elektrischen Maschinen (110, 120, 170)
geeigneten elektrischen Spannung aufweist, wobei die Leis-
tungselektronikeinheit (162) die von der Stromguelle (161)
bereitgestellte elektrische Energie in die zum Betreiben der
elektrischen Maschinen (110, 120, 170) geeignete elektrische

Spannung verarbeitet.

3. Antriebssystem (100) nach Anspruch 2, wobei die Leistungs-
elektronikeinheit (162) fiir jede elektrische Maschine (110,
120, 170) jeweils einen separaten Stromumwandler (163, 164,
166) aufweist, wobei jeder der Stromumwandler (163, 164, 166)
eingerichtet ist, um die von der Stromquelle (16l) =zur Verfii-
gung gestellte elektrische Energie in die fir den jeweiligen,
dem Stromumwandler (163, 164, 166) zugeordneten Elektromotor
(110, 120, 170) geeignete elektrische Spannung zu verarbei-

ten.
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4., Antriebssystem (100) nach Anspruch 3, wobei die

Stromumwandler (163, 164, 166) voneinander unabhdngig sind.

5. Antriebssystem (100) nach einem der Anspriiche 3 bis 4, wo-

bei die Stromumwandler (163, 164, 166) raumlich voneinander

getrennt und in groRtmdglicher Nadhe zu der jeweils zugeordne-

ten elektrischen Maschine (110, 120, 179) angeordnet sind.

6. Antriebssystem (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wo-

bei das Antriebssystem ein hybrides, insbesondere ein seri-

ell-hybrides Antriebssystem ist, wobei die Energiequelle

(160) einen Verbrennungsmotor (165) aufweist

und die Strom-

quelle (16l1) ein von dem Verbrennungsmotor (165) antreibbarer

Generator zur Bereitstellung der elektrischen Energie insbe-

sondere in Form einer Wechselspannung ist.

7. Antriebssystem (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wo-

bei die Stromquelle (161) eine Batterie oder
zelle ist, welche die elektrische Energie in

Gleichspannung bereitstellt.

eine Brennstoff-

Form einer

8. Antriebssystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wo-

bei jede der elektrischen Maschinen (110, 120, 170) jeweils

mit Hilfe eines Freilaufs (130, 140, 180) an
Getriebe (150) gekoppelt ist.

das gemeinsame

9. Antriebssystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wo-

bei

- zumindest eine erste elektrische Maschine

(110) der Viel-

zahl von elektrischen Maschinen (110, 120, 170) mit Hilfe ei-

nes Freilaufs (130) an das gemeinsame Getriebe (150) gekop-

pelt ist,

- zumindest eine zweite elektrische Maschine

(120) der Viel-

zahl von elektrischen Maschinen (110, 120, 170) derart einge-

richtet und an das Getriebe gekoppelt ist, insbesondere ohne

Freilauf, dass sie wahlweise in einem Generatorbetrieb oder

in einem Elektromotorbetrieb verwendbar ist,

so dass das An-
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triebssystem mit der zweiten elektrischen Maschine als Gene-

rator im Rekuperationsbetrieb betreibbar ist.

10. Antriebssystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die elektrischen Maschinen (110, 120, 170) in einer
axialen Richtung des Antriebssystems (100) an der gleichen
Position und in einer zur axialen Richtung senkrechten Rich-

tung zueinander benachbart angeordnet sind.

11. Verfahren zum Antreiben eines Vortriebsmittels (200) ei-
nes Luftfahrzeugs mit Hilfe eines elektrischen, redundanten
Antriebssystems (100), wobei das Antriebssystem (100) eine
Vielzahl wvon elektrischen Maschinen (110, 120, 170) zum An-
treiben des Vortriebsmittels (200) und ein gemeinsames Ge-
triebe (15) aufweist, wobei jede der elektrischen Maschinen
(110, 120, 170) iUber das gemeinsame Getriebe (150) mechanisch
mit dem Vortriebsmittel (200) verbunden ist, wobeil eine wvon
der jeweiligen elektrischen Maschine (110, 120, 170) bereit-
gestellte kinetische Energie durch das gemeinsame Getriebe

(150) an das Vortriebsmittel (200) lbertragen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei eine Stromquelle elekt-
rische Energie bereitstellt und eine Leistungselektronikein-
heit die bereitgestellte elektrische Energie in zum Betreiben
der elektrischen Maschinen geeignete elektrische Spannungen

verarbeitet.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Leistungselektro-
nikeinheit (162) fir jede elektrische Maschine (110, 120,
179) jeweils einen separaten Stromumwandler (163, 164, 166)
aufweist, wobei jeder der Stromumwandler (163, 164, 166) die
von der Stromquelle (161) zur Verfligung gestellte elektrische
Energie in die fir die jeweilige, dem Stromumwandler (163,
164, 166) zugeordnete elektrische Maschine (110, 120, 170)

geeignete elektrische Spannung verarbeitet.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei das

Antriebssystem ein hybrides, insbesondere ein seriell-
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hybrides Antriebssystem ist, wobei die Stromguelle ein Gene-
rator ist, der zum Bereitstellen der elektrischen Energie wvon

einem Verbrennungsmotor angetrieben wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei zu-
mindest eine erste elektrische Maschine (110) der Vielzahl
von elektrischen Maschinen (110, 120, 170) mit Hilfe eines
Freilaufs (130) an das gemeinsame Getriebe (150) gekoppelt
ist und zumindest eine zweite elektrische Maschine (120) der
Vielzahl von elektrischen Maschinen (110, 120, 170) wahlweise
in einem Generatorbetrieb oder in einem Elektromotorbetrieb
verwendet wird, so dass das Antriebssystem mit der zweiten
elektrischen Maschine als Generator im Rekuperationsbetrieb

betrieben werden kann.
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