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(57) Abstract: The invention relates to a method for driving an air vehicle using a multilevel converter with at least two converter
modules. A first operating voltage is applied to at least one of the converter modules in a first operating state, and a second operating
voltage which is lower than the first operating voltage is applied to the converter module in a second operating state. The air vehicle
is designed to carry out such a method and comprises an electric drive which has at least one multilevel converter with at least two
converter modules, each of which is designed and connected so as to be supplied with a first operating voltage in a first operating
state and with a second operating voltage which is lower than the first operating voltage in a second operating state. Advantageously,

the air vehicle is an airplane, in particular a hybrid electric airplane.

(57) Zusammenfassung:
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Das Verfahren zum Antrieb eines Luftfahrzeugs nutzt einen Multilevelumrichter mit zumindest zwei Umrichtermodulen. An
zumindest eines der Umrichtermodule wird in einem ersten Betriebszustand eine erste Betriebsspannung und in einem zweiten
Betriebszustand eine zweite, gegeniiber der ersten geringere, Betricbsspannung angelegt. Das Luftfahrzeug ist zur Ausfithrung
eines solchen Verfahrens ausgebildet und umfasst einen Elektroantrieb, welcher zumindest einen Multilevelumrichter mit
mindestens zwei Umrichtermodulen aufweist, welche jeweils zur Speisung in einem ersten Betriebszustand mit einer erste
Betriebsspannung und in einem zweiten Betriebszustand mit einer zweiten, gegeniiber der jeweils ersten geringeren,
Betriebsspannung ausgebildet und verschaltet sind. Das Luftfahrzeug ist zweckmiBig ein, insbesondere hybridelektrisches,
Flugzeug.
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Beschreibung

Verfahren zum Antrieb eines Luftfahrzeugs und Luftfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Antrieb eines Luft-

fahrzeugs und ein Luftfahrzeug.

In jlingerer Zeit gewinnt die elektrische Luftfahrt zunehmend
an Bedeutung. In der elektrischen Luftfahrt sind insbesondere
seriell-hybride Antriebssysteme Gegenstand aktiver Entwick-
lung. Bei solchen hybriden Antriebssystemen wird mittels ei-
nes Generators, der an einen Verbrennungsmotor gekoppelt ist,
zusatzlich elektrische Energie erzeugt und einem elektrischen
Motor zugefiihrt. Der Generator kann also erforderlichenfalls
eine Entleerung eines elektrischen Energiespeichers eines
elektrischen Flugzeugs kompensieren. Der Vorteil seriell-
hybrider Antriebssysteme besteht darin, dass sowohl der
elektrische Motor als auch der Verbrennungsmotor bei unter-
schiedlichen Drehgeschwindigkeiten laufen kénnen und dadurch
in beiden die maximale Leistung oder der maximale Wirkungs-
grad bei gegebenem Verbrauch erzielt werden kann. Um den
elektrischen Motor und den Verbrennungsmotor voneinander zu
entkoppeln, milssen zwischen Generator und elektrischem Motor
Leistungselektroniken bestehend aus mehreren Umrichtern ein-
gesetzt werden, durch welche die am Generator generierte
Spannung sowohl in der Frequenz als auch in der Amplitude mo-

duliert werden kann.

Leistungsumrichter weisen lUblicherweise Halbleiterbauelemen-
te, insbesondere IGBTs und/oder Leistungs-MOSFETs, auf, wel-
che durch kosmische Strahlung stark gefdhrdet sind. Kosmische
Strahlung bildet in typischen Reiseflughdhen von Flugzeugen
von ca. 10 Kilometern eine erhebliche Gefahr fir Halbleiter-
bauelemente. Der Fluss der kosmischen Strahlung ist in dieser
Hohe um einen Faktor von etwa 20 bis 60 hoher ist als auf
Meereshdhe. Umrichter scheiden deshalb aufgrund eines sehr

wahrscheinlichen Ausfalls regelmdfRfig aus.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/137537 PCT/EP2017/052958

Es ist bekannt, diesen Umstand durch eine dauerhafte Vermin-
derung der Betriebsspannung an den Halbleiterbauelementen
oder durch eine VergréBerung der Halbleiterschicht zu umge-
hen. Jedoch wird mit diesen MaBnahmen das Gewicht von Umrich-
tern erhdht. Das Leistungsgewicht (Leistung pro Masse) wird
dadurch stark verringert, was in der Luftfahrt ein Aus-
schlusskriterium bilden kann. Wird hingegen die Dicke der
Halbleiterschicht erhdéht, so kann die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Ausfalls der Halbleiterbauelemente sogar erhdht sein, da
die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit des Halbleitermaterials

mit kosmischer Strahlung proportional mit der Dicke ansteigt.

Es ist ferner bekannt, bei Umrichtern Halbleiterbauelemente
in Form von SiC- oder GaN-basierten Bauteilen zu verwenden.
SiC und GaN haben eine hoéhere Bandliicke als Si, was zu einer
starken Verminderung eines strahlungsbedingten Lawinendurch-
bruchs fihrt. Allerdings sind SiC- und GaN-RBRauteile teuer,
denn die Kristallstruktur von SiC und GaN ist komplexer als
jene von Silizium, sodass das Wachstum und die Bearbeitung

dieser Materialien erschwert sind.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein gegeniiber dem Stand der
Technik verbessertes Verfahren zum Antrieb eines Luftfahr-
zeugs anzugeben sowie ein gegeniliber dem Stand der Technik
verbessertes Luftfahrzeug anzugeben. Insbesondere sollen das
Verfahren und das Luftfahrzeug einen ausfallsicheren Antrieb
des Luftfahrzeugs ermdglichen ohne notwendig das Gewicht des

Antriebs zu erhdhen.

Diese Aufgabe der Erfindung wird mit einem Verfahren mit den
in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie mit einem Luftfahr-
zeug mit dem in Anspruch 11 angegebenen Merkmalen geldst. Be-
vorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind in den zugehori-
gen Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung und der

Zeichnung angegeben.

Das erfindungsgemidlle Verfahren zum Antrieb eines Luftfahr-

zeugs nutzt einen Multilevelumrichter mit zumindest zwei
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Umrichtermodulen. An zumindest einem der Umrichtermodule wird
in einem ersten Betriebszustand eine erste Betriebsspannung
und in einem zweiten Betriebszustand eine zweite, gegenliber

der ersten geringere, Betriebsspannung angelegt.

Das erfindungsgemdBe Verfahren beruht auf dem Erfindungsge-
danken, ein Luftfahrzeug mittels eines etwa Motoren und Gene-
ratoren verbindenden Multilevelumrichters derart anzutreiben,
dass der Multilevelumrichter des Luftfahrzeugs stromdimensio-
niert ausgelegt ist. Dies bedeutet, dass zwar in einem ersten
Betriebszustand, zweckmédBRig in Situationen, in welchen das
Luftfahrzeug keiner nennenswerten kosmischen Strahlung ausge-
setzt ist, das oder die Umrichtermodule des
Multilevelumrichters mit hoher Spannung und reduzierten Strd-
men betrieben werden. Jedoch wird in einem zweiten Betriebs-
zustand, vorteilhafterweise in einen solchen Betriebszustand,
bei welchem das Luftfahrzeug vermehrt kosmischer Strahlung
ausgesetzt ist - etwa sobald eine notwendige Flughdhe er-
reicht ist, eine geringere Spannung fir das oder die
Umrichtermodule vorgesehen. Die angelegte Spannung und/oder
eine Sperrspannung des Halbleiterbausteins ist die dominie-
rende EinflussgrdlBe auf die Lebensdauer von Halbleiterbauele-
menten bei einem hohen Fluss von kosmischer Strahlung. So an-
dert sich in Reiseflughdhe bereits bei Spannungsanderungen
von wenigen 10 Volt nahe einer Schwellspannung die infolge
kosmischer Strahlung im Halbleiterbauteil, etwa in einem
IGBT, generierte Ladungsmenge um zwei bis drei GréBenordnun-
gen. Diese Ladung lasst das Halbleiterbauteil kurzzeitig lei-
tend werden. Die hierdurch bedingte Hitze zerstdrt dann das
Halbleiterbauteil. Erfindungsgemal tritt dieser Umstand nicht

auf.

ZweckmaRigerweise wird bei dem erfindungsgemdBen Verfahren
der Multilevelumrichter in zwei oder mehrere Umrichtermodule
elektrisch und mechanisch getrennt. So kann bei gleichen
Stromen bezogen auf jeweils ein einzelnes Umrichtermodul mit
kleineren Spannungen gearbeitet werden. Somit kann die Wahr-

scheinlichkeit flir die Zerstdrung von Halbleiterbauteilen der



10

15

20

25

30

35

WO 2017/137537 PCT/EP2017/052958

Umrichtermodule des Multilevelumrichters durch kosmische

Strahlung wesentlich reduziert werden.

Vorteilhafterweise kdnnen regelmalig weitere Komponenten von
Luftfahrzeugantrieben mit mehreren unterschiedlichen Span-
nungslagen arbeiten. Die Sicherheit beim Start des Luftfahr-
zeugs 1ist zweckmdBig durch eine Uberdimensionierung des
Multilevelumrichters gegeben. Sicherheit wahrend des Reise-
flugs hingegen ist durch mehrere redundante und als Umrichter

fungierende Umrichtermodule gegeben.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren erfordert keine Gewichtserho-
hung des Antriebs und folglich auch nicht des Luftfahrzeugs.
Zugleich lasst sich eine erhdhte Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit mit komischer Strahlung vermeiden. Der teure Einsatz
von Umrichtermodulen mit Halbleiterbauelementen, welche mit
SiC und/oder GaN gebildet sind, ist erfindungsgemidB nicht er-

forderlich.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgeméalen

Verfahrens wird an zumindest zwei der Umrichtermodule im ers-
ten Betriebszustand je eine erste Betriebsspannung und in ei-
nem zweiten Betriebszustand je eine zweite, jeweils gegeniiber

der ersten geringere, Betriebsspannung angelegt.

Besonders vorteilhaft sind zumindest das erste und das zweite
der zumindest zweli Umrichtermodule austauschbar &hnlich, vor-
zugsweise baugleich, ausgebildet. So kdnnen etwa
Umrichtermodule, je nachdem, ob sie im ersten oder im zweiten
Betriebszustand betrieben werden, seriell oder parallel ge-
schaltet werden. ZweckmalRig ist der Multilevelumrichter ein

Spannungszwischenkreisumrichter.

Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren an
samtlichen Umrichtermodulen im ersten Betriebszustand je eine
erste BRetriebsspannung und in einem zweiten Betriebszustand
je eine zweite, jeweils gegeniiber der ersten geringere, Be-

triebsspannung angelegt.
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Zweckmalig werden bei dem erfindungsgemdBen Verfahren erste
und zweite Betriebsspannung gepulst angelegt, wobei die zwei-
te Betriebsspannung gegeniiber der ersten Betriebsspannung
langere Pulsdauern aufweist. In dieser Weiterbildung der Er-
findung wird das reduzierte Spannungsniveau zum einen teil-
weise durch die langere Pulsdauer kompensiert. Zum anderen
wird das reduzierte Spannungsniveau zweckmaBig durch einen

hoheren Strom kompensiert.

Bevorzugt wird bei dem Verfahren gemal der Erfindung der
Multilevelumrichter zur Umrichtung einer generierten Wechsel-
spannung eines Generators in eine einen Antriebsmotor spei-
sende Wechselspannung herangezogen. In dieser Weiterbildung
der Erfindung wird der Multilevelumrichter dazu herangezogen,
Wechselspannung, etwa zur geeigneten Anpassung der Frequenz
zwischen Generator und Antriebsmotor, umzurichten. ZweckmalRig
ist der Multilevelumrichter ein Spannungszwischenkreisumrich-
ter mit Submodulen, welche mittels Leistungshalbleiterbautei-
len schaltbar sind. ZweckmaRig werden bei dem erfindungsgemé-
Ben Verfahren die Leistungshalbleiterbauteile mittels
Pulsweitenmodulation oder mittels einer sonstigen Modulation

geschaltet.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgeméalen
Verfahrens wird der zweite Betriebszustand wahrend oder nach
einem Start herbeigefihrt und/oder vor oder wadhrend einer
Landung des Luftfahrzeugs beendet. In dieser Weiterbildung
der Erfindung erstreckt sich der zweite Betriebszustand ganz
oder vorwiegend auf die Phase des Reiseflugs des Luftfahr-
zeugs. Gerade in dieser Phase ist der Multilevelumrichter des
Flugzeugs einem hohen Fluss kosmischer Strahlung ausgesetzt,
sodass in dieser Weiterbildung der Erfindung das oder die
Submodule in der Phase des Reiseflugs vor kosmischer Strah-
lung geschiitzt sind. Weiterhin erfordert der Reiseflug keine
maximale Leistungsbereitstellung wie es die Phasen des Starts

und ggf. auch der Landung erfordern.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens betragt die mittels des
Multilevelumrichters bereitgestellte Leistung in zweitem Be-
triebszustand hochstens 80 Prozent der Maximalleistung im
ersten Betriebszustand, bevorzugt betrdgt die Leistung im
zweiten Betriebszustand hoéchstens 70 Prozent und idealerweise
hochstens 60 Prozent. RegelmaBig ist der Leistungsbedarf beim

Reiseflug erheblich geringer als beim Start.

Vorteilhaft wird bei dem erfindungsgemalien Verfahren der ers-
te Betriebszustand vor und/oder wahrend zumindest eines Teils
des Starts des Luftfahrzeugs und/oder vor und/oder wahrend
zumindest eines Teils der Landung des Luftfahrzeugs herbeige-
fihrt. In dieser Weiterbildung der Erfindung wird gerade in
denjenigen Flugphasen, in denen sofortige Leistungsbereit-
stellungen erforderlich werden kdnnen, eine hohe Maximalleis-

tung ermdglicht.

Vorzugsweise wird bei dem Verfahren gemdB der Erfindung der
zwelte Betriebszustand oberhalb einer Mindesthohe des Luft-
fahrzeugs herbeigefihrt. Die Flughohe des Luftfahrzeugs iber
dem Meeresspiegel ist der dominierende Parameter fiir den
Strom kosmischer Strahlung, dem das Luftfahrzeug ausgesetzt

ist.

ZweckmaRig wird das erfindungsgemdBe Verfahren zum Antrieb
eines Hybridflugzeuges durchgefithrt. Gerade bei Hybridflug-
zeugen stellt sich das Problem einer Umsetzung von Generator-

leistung in Motorleistung mittels Umsetzern.

Der Vorteil eines solchen Hybridflugzeugs liegt darin, dass
diese Leistungsspitzen durch eine Batterie bedient werden,
wahrend der Generator und die Turbine deutlich kleiner und

sparsamer ausgelegt werden konnen.

Das erfindungsgemdBe Luftfahrzeug ist zur Ausfithrung eines
erfindungsgemallen Verfahrens wie vorstehend beschrieben aus-

gebildet. Das erfindungsgeméale Luftfahrzeug weist einen
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Elektroantrieb auf, welcher zumindest einen
Multilevelumrichter mit mindestens zwei Umrichtermodulen um-
fasst. Die mindestens zwei Umrichtermodule sind jeweils zur
Speisung in einem ersten Betriebszustand mit einer ersten Be-
triebsspannung und in einem zweiten Betriebszustand mit einer
zweiten, gegenliber der jeweils ersten geringeren, Betriebs-

spannung ausgebildet und verschaltet.

Die Vorteile des vorstehend erlauterten erfindungsgemalen
Verfahrens gelten flir das erfindungsgemaBe Luftfahrzeug ent-

sprechend.

In vorteilhafter Weiterbildung ist bei dem erfindungsgemilien
Luftfahrzeug eine Steuereinrichtung vorhanden, welche ausge-
bildet ist, in Abhangigkeit von der Flughdhe oder eines Flug-
mandvers, insbesondere abhangig von einem eingeleiteten oder
bevorstehenden Start- oder Landevorgang, jeweils den ersten
und/oder den zweiten Betriebszustand zu schalten. ZweckmiaBig
setzt die Steuereinrichtung das erfindungsgemale Verfahren
wie oben beschrieben um. Geeigneter weise erhidlt die Steuer-
einrichtung als EingangsgroBe ein Mal fir die Flughohe des
Luftfahrzeugs, welches mittels eines Erfassungsmittels er-
fasst wird. Abhangig von dem MaB fiir die Flughthe wird der

erste und/oder zweite Betriebszustand geschaltet.

Besonders bevorzugt ist das erfindungsgemdale Luftfahrzeug ein

Flugzeug, insbesondere ein hybridelektrisches Flugzeug.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung

dargestellten Ausfihrungsbeispiels naher erlautert.
Es zeigen:
Fig. 1 ein Luftfahrzeug mit einem Antriebsstrang mit einem

Multilevelumrichter schematisch in einem Block-
schaltbild,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/137537 PCT/EP2017/052958

Fig. 2 den Multilevelumrichter des Luftfahrzeugs gem. Fig.

1 schematisch in einem Blockschaltbild sowie

Fig. 3 ein Umrichtermodul des Multilevelumrichters gem.

Fig. 2 schematisch in einem Blockschaltbild.

Das in Fig. 1 dargestellte Luftfahrzeug ist ein hybridelekt-
risches Flugzeug 10 und weist einen Antriebsstrang 20 auf.
Der Antriebsstrang 20 umfasst eine Turbine 30, welche wie an
sich bekannt im Bedarfsfall mittels Verbrennung von Treib-
stoff mechanische Rotationsenergie bereitstellt und einem Ge-
nerator 40 zur Wandlung der mechanischen Energie in elektri-
sche Energie lbermittelt. Der Generator 40 stellt die elekt-
rische Energie mittels einer ausgangsseitigen Wechselspannung

zur Verfigung.

Der Generator 40 speist einen Gleichrichter 50, der die Wech-
selspannung des Generators 40 gleichrichtet. Anstelle eines
Gleichrichters 50 kann in einem weiteren, nicht eigens darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel ein aktiver Umrichter vorgesehen
sein. Mittels der gleichgerichteten Spannung wird im Falle
Uberschiissiger mittels des Generators 40 bereitgestellter
Energie eine elektrische BRatterie 60 des hybridelektrischen
Flugzeugs 10 geladen. Die Batterie 60 ist als dauerhafte
Energiequelle des Elektroflugzeugs 10 vorgesehen. Im Falle
einer Entleerung der BRatterie 60 oder eines stark ansteigen-
den Energiebedarfs kdénnen die Turbine 30 und der Generator 40

zur erganzenden Energieversorgung hinzugezogen werden.

Abtriebsseitig von Gleichrichter 50 und Batterie 60 ist an
diese ein modular aufgebauter Multilevelumrichter 70 angebun-
den, welcher die von Gleichrichter 50 und/oder Batterie 60
gelieferte Gleichspannung in eine zum Betrieb eines Propel-
lermotors 80 des Flugzeugs 10 taugliche Wechselspannung ge-
eigneter Frequenz umrichtet. Der Propellermotor 80 ist mecha-
nisch zum Antrieb eines Propellers 90 des Flugzeugs 10 ange-

bunden.
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Der Multilevelumrichter 70 bildet einen Spannungszwischen-
kreisumrichter, welcher (s.a. Fig. 3) je Phase U, V, W je-
weils drei parallel geschaltete Serienschaltungen von Jjeweils
zwel Umrichtermodulen SM aufweist. Die einzelnen
Umrichtermodule SM umfassen Jjeweils zweili mittels IGBTs (IGBT
= engl. ,insulated-gate bipolar transistor“) realisierte
Schalter TO, Tl mit zweil Freilaufdioden DO, D1. Grundsatzlich
kénnen in weiteren Ausfiilhrungsbeispielen, welche im Ubrigen
dem Dargestellten entsprechen, auch andere Transistoren, bei-
spielsweise Leistungs-MOSFETs, als Schalter eingesetzt wer-
den. Mittels einer Pulsweitenmodulation (grundsatzlich kénnen
in weiteren Ausfiihrungsbeispielen auch andere Modulations-
verfahren zum Einsatz kommen) werden die Schalter TO0O, Tl ge-
schaltet. Die hier am Kondensator C anliegende Zwischenkreis-
spannung V¢ des Zwischenkreises zwischen P und N wird mittels
des Umrichtermoduls SM jeweils in die Phasenspannung Vgy ei-

nes Umrichtermoduls umgesetzt.

In der Regel fordert der Propellermotor 80 wahrend des Fluges
des Flugzeugs 10 ein sehr vorhersehbares Lastprofil: So tre-
ten nur am Anfang wahrend eines Starts und eines Steigflugs
des Flugzeugs 10 Leistungsspitzen auf. Wahrend der ibrigen
Flugzeit, insbesondere wahrend des Reisefluges werden nur ca.

60 % dieser Leistung benottigt.

Entsprechend werden Leistungsspitzen mittels der Batterie 60
bedient, wahrend Turbine 30 und Generator 40 kleiner dimen-

sioniert sind.

Die Leistung, die den Propellermotor 80 speist, wird mittels
des Multilevelumrichters 70 iUber den Strom des
Multilevelumrichters 70 gesteuert, indem an einzelne Halblei-
terbauelemente von Submodulen des Multilevelumrichters 70,
hier an die Schalter TO0O, T1, Spannungspulse angepasster Hdbhe

und La&nge geschaltet werden.

Diese Spannungen erweisen sich bei grollen Flughdhen des Flug-

zeugs 10 als sehr kritisch: Grundsatzlich nimmt ab einer be-
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10

stimmten Flughohe des Flugzeugs 10 aufgrund der kosmischen
Strahlung die Ausfallwahrscheinlichkeit der Schalter TO0, T1

stark zu.

Dabei hédngt die Ausfallwahrscheinlichkeit aufgrund der kosmi-
schen Strahlung bei einer solchen Flughthe mit der jeweils
anliegenden Spannung zusammen: Wird ein bestimmter Wert der
Spannung iberschritten, so wird bei der Wechselwirkung des
Halbleiterbauteilsmit kosmischer Strahlung so viel Ladung im
Halbleiterbauteil generiert, dass dieses kurzzeitig leitend

wird und durch Erhitzung permanent zerstdrt wird.

Beim Multilevelumrichter 70 des erfindungsgemialen Flugzeugs
10 tritt dieses Problem gemal dem erfindungsgemdlien Verfah-
ren, mittels welchem der Mutlilevelumrichter 70 gesteuert

wird, nicht auf.

Das Flugzeug 10 wird mittels des erfindungsgemalien Verfahrens

nun wie folgt angetrieben:

Da sich das Flugzeug 10 wahrend des Starts und wahrend des
Beginns des Steigflugs noch immer eine vergleichsweise gerin-
ge Hohe erreicht, ist der Teilchenfluss der kosmischen Strah-
lung am Ort des Flugzeugs 10 und somit am Ort des
Multilevelumrichters 70 sehr klein (zum Vergleich: der Teil-
chenfluss ist auf Meeresniveau etwa um den Faktor 150 kleiner

als bei 12 Kilometern Hohe).

Folglich ist der Teilchenfluss der kosmischen Strahlung beim
Start und beim anfédnglichen Steigflug des Flugzeugs 10 un-

problematisch.

Beim Reiseflug bei 12 Kilometern Flughohe, also der typischen
Reiseflughthe, hingegen ist die kosmische Strahlung besonders
kritisch: Um dem zu begegnen, wird die Flughthe des Flugzeugs
10 mittels einer in der Zeichnung nicht explizit dargestell-

ten Steuereinrichtung kontinuierlich erfasst.



10

WO 2017/137537 PCT/EP2017/052958

11

Oberhalb einer Schwellhdhe, welche das Flugzeug 10 nach dem
Start und wahrend des Steigfluges passiert, wird nun die am
Zwischenkreis des Multilevelumrichters 70 anliegende Spannung
und folglich auch die Spannung V. an den Umrichtermodulen SM
des Multilevelumrichters 70 abgesenkt, sodass die
Umrichtermodule SM in diesem Betriebszustand mit Spannungs-
pulsen mit abgesenkter Spannung geschaltet sind. Dabei werden
die Spannungspulse zugleich mit jeweils ladnger andauernder
Pulsdauer geschaltet. Um die geforderte Leistung bereitzu-
stellen, flieBen zudem hdhere Strdme, welche auf mehrere ein-
zelne, kleinere Submodule 200 des Multilevelumrichters 70
verteilt werden. Details des Multilevelumrichters 70 sind

beispielhaft in Fig. 3 dargestellt.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Antrieb eines Luftfahrzeugs (10), nutzend
einen Multilevelumrichter (70) mit zumindest zwei
Umrichtermodulen (SM), bei welchem an zumindest einem der
Umrichtermodule (SM) in einem ersten Betriebszustand eine
erste Betriebsspannung und in einem zweiten Betriebszu-
stand eine zweite, gegenliber der ersten geringere, Be-

triebsspannung angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem an zumindest zweil
der Umrichtermodule (SM) im ersten Betriebszustand je eine
erste Betriebsspannung und in einem zweiten Betriebszu-
stand je eine zweite, jeweils gegeniiber der ersten gerin-

gere, Betriebsspannung angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

welchem an samtlichen Umrichtermodulen (SM) im ersten BRe-
triebszustand je eine erste Betriebsspannung und in einem
zwelten Betriebszustand je eine zweite, jeweils gegeniiber

der ersten geringere, Betriebsspannung angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem erste und zweite Betriebsspannung gepulst angelegt
werden, wobei die zweite BRetriebsspannung gegeniiber der

ersten Betriebsspannung langere Pulsdauern aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem der Multilevelumrichter zur Umrichtung einer gene-
rierten Wechselspannung eines Generators in eine einen An-

triebsmotor speisende Wechselspannung herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei

welchem die mittels des Multilevelumrichters (70) bereit-
gestellte Leistung in zweitem BRetriebszustand hochstens 80
Prozent der Maximalleistung im ersten Betriebszustand, be-
vorzugt hoéchstens 70 Prozent und idealerweise hdchstens 60

Prozent betragt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem der zweite Betriebszustand wahrend oder nach einem
Start herbeigefihrt und/oder vor oder wahrend einer Lan-

dung des Luftfahrzeugs beendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem der erste Betriebszustand vor und/oder wadhrend zu-
mindest eines Teils des Starts des Luftfahrzeugs (10)
und/oder vor und/oder wdhrend zumindest eines Teils der

Landung des Luftfahrzeugs (10) herbeigefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem der zweite Betriebszustand oberhalb einer Mindest-
hohe des Luftfahrzeugs (10) herbeigefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wel-

ches zum Antrieb eines Hybridflugzeuges durchgefihrt wird.

Luftfahrzeug zur Ausfihrung eines Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche mit einem Elektroantrieb
(20), welcher zumindest einen Multilevelumrichter mit min-
destens zwei Umrichtermodulen (SM) aufweist, welche je-
weils zur Speisung in einem ersten Betriebszustand mit ei-
ner erste BRetriebsspannung und in einem zweiten Betriebs-
zustand mit einer zweiten, gegeniiber der Jjeweils ersten
geringeren, Betriebsspannung ausgebildet und verschaltet

sind.

Luftfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
welchem eine Steuereinrichtung vorhanden ist, welche aus-
gebildet ist, in Abhdngigkeit von der Flughdbhe oder eines
Flugmandvers, insbesondere abhdngig von einem eingeleite-
ten oder bevorstehenden Start- oder Landevorgang, Jjeweils
den ersten und/oder den zweiten Betriebszustand zu schal-

ten.
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13. Luftfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
welches ein Flugzeug (10), insbesondere ein hybridelektri-

sches Flugzeug (10) ist.
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