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(54) Hybridantriebssystem eines Helikopters.

(57) Die Erindung betrifft ein Hybridantriebssystem (4) mit
Steuerungen und einer Antriebswelle (3) eines Helikopters mit
einem Hauptrotor (1), welches eine von einem Piloten vorge-
gebene Fluglage stabil halten kann. Dieses umfasst eine Pilo-
tensteuerung (5), einen Verbrennungsmotor (VM) (6) und einen
Elektromotor (EM) (10), die beide direkt an der Antriebswelle (3)
angreifen. Der VM (6) ist mit einer VM-Steuerung (7) verbunden,
um die nétige Antriebskraft an der Antriebswelle (3) bereitzustel-
len. Zudem ist der EM (10) Uber einen Stromrichter (12) mit ei-
ner Batterie (14) verbunden, sodass der EM (10) durch die La-
dung der Batterie (14) betrieben oder die Batterie (14) durch die
mechanische Leistung am EM (10) geladen werden kann. Eine
mit dem Stromrichter (12) verbundene EM-Steuerung (11) kann
den Stromrichter (12) entsprechend regeln. Erfindungsgemass
sind an der Antriebswelle (3) ein Drehmomentsensor (17) und
ein Drehzahlmesser (18) angeordnet, welche im Betrieb Daten
an die VM-Steuerung (7) und die EM-Steuerung (11) Ubermit-
teln. Die VM-Steuerung (7) mit dem VM (6) ist jederzeit autark in
der Lage, die erforderliche Drehzahl an der Antriebswelle (3) zu
erreichen, um eine von der Pilotensteuerung (5) vorgegebene
Fluglage stabil zu halten. Die EM-Steuerung (11) kann die An-
triebswelle (3) mittels EM (10) zuséatzlich antreiben oder brem-
sen, wodurch die VM-Steuerung (7) automatisch die Leistung
am VM (6) an die neue resultierende Leistungsanforderung an
der Antriebswelle (3) anpasst. In der EM-Steuerung (11) ist ei-
ne Direktive gespeichert, sie solle stets eine derartige Antriebs-
oder Bremskraft auf die Antriebswelle (3) austiben, welche eine

optimale Drehzahl an der Antriebswelle (3) halt, um dadurch die
optimale Motorenleistung des VMs (6) zu erreichen. Der Wert
dieser optimalen Drehzahl in dazu von der EM-Steuerung (11)
abrufbar.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hybridantriebssystem mit Steuerungen und einer Antriebswelle eines Helikopters mit ei-
nem Hauptrotor mit einem Getriebe und einem Heckrotor, welches eine von einem Piloten vorgegebene Fluglage stabil
halten kann. Es umfasst eine Pilotensteuerung, einen Verbrennungsmotor (VM) und einen Elektromotor (EM), die beide
direkt an der Antriebswelle angreifen. Der VM ist mit einem Treibstofftank und einer VM-Steuerung verbunden, welche
die Treibstoffzufuhr aus dem Treibstofftank zum VM regeln kann, um die nétige Antriebskraft an der Antriebswelle bereit-
zustellen. Zudem ist der EM Uber einen Stromrichter und eine Ladeeinheit mit einer Batterie verbunden, sodass der EM
durch die Ladung der Batterie betrieben oder die Batterie durch die mechanische Leistung am EM geladen werden kann,
wodurch die Antriebswelle jeweils entweder angetrieben oder gebremst wiirde. Eine mit dem Stromrichter verbundene
EM-Steuerung kann den Stromrichter regeln, um eine erforderliche Antriebs- oder Bremskraft an der Antriebswelle bereit-
zustellen. Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Hybridantriebssystems.

Stand der Technik

[0002] Wie in der Fahrzeugindustrie ist auch bei Helikoptern der Antrieb mit zusatzlichem Elektromotor, insbesondere mit
Hybridantrieb, bekannt.

[0003] Ein &hnliches System wie oben beschrieben ist aus der US 2017/0225573 A1 bekannt. Es umfasst einen Verbren-
nungsmotor und einen Elektromotor, der zwischen dem Verbrennungsmotor und dem Getriebe des Hauptrotors angeord-
net ist. Dasselbe ist bei der US 2018/0354635 A1 der Fall. Diese beschreibt auch ein Verfahren, welches mit verschiedenen
Computersystemen die Aufteilung zwischen dem Verbrennungsmotor und dem Elekiromotor regelt.

Darstellung der Erfindung

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zu beschreiben, mit der ein méglichst sicherer
Betrieb des Helikopters gewéhrleistet werden kann. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben,
gemass dem der sichere Betrieb durchgefiihrt werden kann.

[0005] Die Aufgaben werden gelést durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche. Weitere vorteilhafte Aus-
fihrungen sind in den jeweiligen Unteranspriichen angegeben.

[0006] Erfindungsgemass sind bei einem eingangs erwdhnten Hybridantriebssystem an der Antriebswelle je mindestens
ein Drehmomentsensor und ein Drehzahlmesser angeordnet, sodass die VM-Steuerung und die EM-Steuerung im Betrieb
Daten von mindestens je einem Drehmomentsensor und von einem Drehzahlmesser erhalten kénnen. Zudem ist vorzugs-
weise eine direkte Verbindung zwischen Pilotensteuerung, der VM-Steuerung und der EM-Steuerung eingerichtet. Diese
wird lediglich gebraucht, um den VM zu starten und herunter zu fahren. Eine indirekte Verbindung existiert stets Uber die
Fluglage des Helikopters, insbesondere Uber das Verhalten der Antriebswelle, wodurch sich die Leistungsanforderung im
Normalbetrieb ausrichtet.

[0007] Die EM-Steuerung ist derart eingerichtet, dass sie die Antriebswelle mittels EM zusatzlich antreiben oder bremsen
kann, wodurch die VM-Steuerung automatisch die Leistung am VM an die neue resultierende Leistungsanforderung an
der Antriebswelle anpassen kann, und dies im Betrieb auch tut.

[0008] Wichtig ist, dass die VM-Steuerung mit dem VM jederzeit autark in der Lage ist, die erforderliche Drehzahl an der
Antriebswelle zu erreichen, um eine von der Pilotensteuerung vorgegebene Fluglage stabil zu halten. Dies bedeutet, dass
jeder Helikopter mit seinem VM derart mit einem EM und einer EM-Steuerung aufgeristet werden kann, ohne dass in das
bestehende System der VM-Steuerung eingegriffen werden muss. Dies hat zur Folge, dass im Fall eines Systemfehlers,
wenn der EM oder die EM-Steuerung ausfallen, der Helikopter normal nur mit dem VM geflogen werden kann.

[0009] Im erfindungsgemaéassen Hybridsystem muss zudem die optimale Drehzahl fir das Rotor-System eingehalten wer-
den, wobei die erforderliche Leistungsabgabe, bei welcher der VM den héchsten Wirkungsgrad erreicht, gespeichert und
fur die EM-Steuerung abrufbar ist. Zudem ist eine erste Direktive gespeichert, welche im normalen Flug der EM-Steuerung
vorgibt, eine jeweils derartige Antriebs- oder Bremskraft auf die Antriebswelle auszuliben, welche die bekannte, optimale
Drehzahl an der Antriebswelle erreicht. Dadurch wird gewahrleistet, dass die optimale Motorenleistung des VMs stets
erreicht wird.

[0010] Der EM ist vorzugsweise zwischen dem VM und dem Getriebe des Hauptrotors angeordnet. Dies fuhrt zu einer
héheren Drehzahl und somit zu einem héheren Drehmoment an der Antriebswelle.

[0011] Das Verfahren zum Betreiben eines solchen Hybridantriebssystems zeichnet sich dadurch aus,

— dass Steuerbefehle eines Piloten mit Angaben Uber die jeweils erforderliche Fluglage von der Pilotensteuerung eine
Leistungsanforderung erzeugen, die von der EM-Steuerung und der VM-Steuerung aufgenommen werden,

— dass Drehzahl- und Drehmomentmessdaten kontinuierlich sowohl der EM-Steuerung als auch der VM-Steuerung tiber-
tragen werden,
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— dass die EM-Steuerung in der Flugphase alle Anderungen der Leistungsanforderungen sofort ermittelt und den EM
durch eine geanderte Antriebs- oder Bremskraft auf die Antriebswelle regelt,

— dass die VM-Steuerung auf Grund dieser Steuerbefehle und der geadnderten Drehzahl an der Antriebswelle die ver-
bleibende, erforderliche Antriebskraft an der Antriebswelle mittels VM verzégert bereitstellt, um die erforderliche Flug-
lage zu gewahrleisten,

— dass die EM-Steuerung die vom EM aufgebrachte Leistung gemass ihrer ersten Direktive derart regelt, dass der VM
mit der Leistung betrieben wird, in der er den héchsten Wirkungsgrad aufweist, wenn er die zusatzlich erforderliche
Last aufbringt, um die erforderliche Fluglage zu gewahrleisten,

— wodurch entweder die Batterie durch die mechanische Leistung am EM geladen oder der E mittels der Ladung in der
Batterie betrieben wird,

— und dass beim Aussetzen der Direktive von der EM-Steuerung die VM-Steuerung automatisch auf Grund der Steuer-
befehle des Piloten die erforderliche Antriebskraft an der Antriebswelle mittels VM bereitstellt.

[0012] In der Praxis bedeutet dies, dass die EM-Steuerung auf die aktuelle Drehzahl, die sie stets in Echtzeit erhalt,
jeweils ohne Verzdgerung reagiert: Ist die Leistungsanforderung héher als die derzeit bereitgestellte VM-Leistung, so bringt
die EM-Steuerung Uber den EM mehr Leistung auf die Antriebswelle, und umgekehrt. Entsprechend kann der EM auch
eine Bremskraft auf die Antriebswelle aufbringen, wenn die VM-Leistung, beispielsweise im Sinkflug, zu hoch ist und die
Rotordrehzahl sich erhéht. Die so generierte elekirische Leistung wird rekuperiert und in die Batterie eingespeist, sodass
sie spater zur Verfugung steht.

[0013] Aufdiese Weise wird das Hybride-System stets mit der Lastaufteilung geflogen, welche den vorhandenen Treibstoff
am effizientesten einsetzt. Dies wird aber nicht erreicht, indem komplizierte Rechnungen durchgefiihrt werden, sondern
direkt und einzig Uber die Kenntnis der jeweils aktuellen Drehzahl, der Kenntnis der optimalen Drehzahl fir das Rotor-Sys-
tem und den Leistungsbereich mit héchstem Wirkungsgrad vom VM.

[0014] Durch die vorgegebene Einsteuerung eines bestimmten Drehmoments durch den EM kann ein Nachregeln des VM
provoziert werden, welches ein fehlendes ,Residualmoment” ausgleicht. Dieser Mechanismus funktioniert auch bei Ausfall
des EMs. Bei Ausfall des VMs Ubernimmt der EM sowieso die Bereitstellung des gesamten anfallenden Drehmoments.

[0015] Beim Ausfall des EMs wird das erfindungsgemaésse Hybridantriebssystem zu einem herk6mmlichen VM-Antrieb,
denn die VM-Steuerung stellt durch den VM jeweils genau das erforderliche Drehmoment mit einer definierten Verzégerung
an der Antriebswelle zur Verfugung, das fur die Erreichung resp. fir den Erhalt der jeweils vom Piloten vorgegebenen
Fluglage erforderlich ist. Indem der EM sehr schnell reagiert und gezielt den gesamten oder einen gewissen Teil des
erforderlichen Moments an der Antriebswelle aufbringt, bleibt ein Residualmoment, das automatisch vom VM verzégert
ausgeregelt wird. Fehlt die Leistung des EMs, wird diese automatisch durch den VM aufgebracht.

[0016] Ineiner verbesserten Variante sind zudem ein Fillstandsmesser am Treibstofftank und ein Ladezustandsmesser an
der Batterie angeordnet, welche ihre Messdaten im Betrieb der EM-Steuerung tbermitteln kdnnen. Stellt die EM-Steuerung
beispielsweise fest, dass die Batterie fast leer ist, so wird sie gemass einer zweiten Direktive von ihrer ersten Direktive
abweichen und die erneute Ladung der Batterie durch geeignet langsames Absenken der EM-Motor-Leistung veranlassen,
welche durch das automatische hochfahren der VM-Leistung erméglicht wird.

[0017] Optional kann eine Berechnungseinheit zum Berechnen der noch verfligbaren Energie, des erforderlichen Dreh-
moments an der Antriebswelle und/oder zum Steuern des Stromrichters angeordnet sein. Damit kann die EM-Steuerung
die noch verfugbare Energie ermitteln und infolgedessen gemass einer zweiten Direktive von der Regelung der ersten
Direktive abweicht, um weitere optimierte Lastverteilungen zwischen EM und VM zu provozieren. So kann gezielt die
Batterie geladen oder entladen werden, um Treibstoff zu sparen oder um zeitweise den VM mit niedrigerer Leistung zu
betreiben, um die Larmemission zu reduzieren.

[0018] Zudem kann, wenn der Treibstoff knapp ist, die EM-Steuerung den EM starker belasten, um die Sicherheit zu
gewahrleisten. Auch kann der EM als Booster zugeschalten werden, um eine zusétzliche Leistung zu erbringen, z.B. beim
Uberfliegen eines hohen Berges. Andererseits kann in extremen Héhenlagen, in denen wegen der diinnen Luft die Leis-
tung des VMs stark reduziert ist, der EM starker arbeiten als gemass der ersten Direktive notwendig, wenn die Batterie-
ladung dies erlaubt, um die verfugbare Leistungsgrenze zu erhéhen oder Treibstoff einzusparen. In der Start- und/oder
Landephase kann zudem ausschliesslich der EM betrieben werden, zur Reduktion von Larm- und Abgasemissionen im
Start- resp. Landegebiet.

[0019] Sobald die Ausnahmesituationen beendet sind, wird die erste Direktive wieder aktiviert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung mit Bezug auf die Zeichnungen néher erklart. Es zeigen:

1 Fig. 1 eine schematische Darstellung im Schnitt eines erfindungsgemaéassen Hybridantriebssystems;
2 eine Grafik zur Beschreibung der Lastaufteilung in verschiedenen Fluglagen, wie Steigen, Reiseflug
und Sinken.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0021] Die Figur 1 zeigt ein erfindungsgemasses Hybridantriebssystem 4 in einem Teilbereich eines Helikopters mit einem
Antriebsstrang 3, einem Getriebe mit Hauptrotor 1 und einem Heckrotor 2. Am Antriebsstrang 3 sind parallel ein Verbren-
nungsmotor (VM) 6 und ein Elektromotor (EM) 10 angeordnet, wobei der EM 10 vorzugsweise zwischen dem VM 6 und
dem Getriebe des Hauptrotors 1 angeordnet ist. Andere Anordnungen sind auch méglich.

[0022] Eine Pilotensteuerung 5 sorgt fir die Aufnahme der Steuerbefehle eines Piloten zur Anstellung der Hauptrotor-
Blatter, wodurch sich die einzustellende Motorleistung indirekt als erforderliches Drehmoment an der Antriebswelle 3 er-
gibt. Fur den erfindungsgemassen Flugbetrieb optionale Daten-Signalleitung 19 mit der VM-Steuerung 7 stellt zusatzlich
die Position der kollektiven Blattverstellung zur Verfigung.

[0023] Der VM 6 ist mit einem Treibstofftank 8 und dieser mit der VM-Steuerung 7 verbunden, welche die Treibstoffzufuhr
aus dem Treibstofftank 8 zum VM 6 regeln kann, um die nétige Antriebskraft an der Antriebswelle 3 bereitzustellen. Zudem
ist der EM 10 Uber einen Stromrichter 12 und Uber eine Ladeeinheit 13 mit Stromspitzenpufferung und mit einer Batterie
14 verbunden, sodass der EM 10 durch die Ladung der Batterie 14 betrieben, oder die Batterie 14 durch die mechanische
Leistung am EM 10 geladen werden kann, wodurch die Antriebswelle 3 jeweils entweder angetrieben oder gebremst
wird. Die EM-Steuerung 11 ist mit dem Stromrichter 12 verbunden, welche den Stromrichter 12 regeln kann, um eine
erforderliche Antriebs- oder Bremskraft an der Antriebswelle 3 bereitzustellen.

[0024] Zudem konnen ein Fillstandsmesser 9 am Treibstofftank 8 und ein Ladezustandsmesser 15 an der Batterie 14 an-
geordnet sein, welche ihre Messdaten im Betrieb der Berechnungseinheit 16 Ubermitteln kénnen.

[0025] An der Antriebswelle 3 sind je mindestens ein Drehmomentsensor 17 und ein Drehzahlmesser 18 angeordnet.
Die VM-Steuerung 7 und die EM-Steuerung 11 erhalten im Betrieb Daten von mindestens je einem Drehmomentsensor
17 und von einem Drehzahimesser 18.

[0026] Die Berechnungseinheit 16 ist mit der EM-Steuerung 11 und mit der VM-Steuerung 7 verbunden. Sie dient der
Berechnung der noch verfigbaren Energie, des erforderlichen Drehmoments an der Antriebswelle 3 und/oder zum Fuhren
der EM-Steuerung 11. Sie umfasst einen Datenspeicher 20, in dem der Wert einer optimalen Drehzahl DZo gespeichert ist,
bei welcher eine optimale Leistungseinkopplung des VMs 6 erzielt wird. Bei dieser Leistungsgrenze mit der vorgegebenen
Drehzahl DZo erreicht der VM 6 den héchsten Wirkungsgrad.

[0027] Im Betrieb ist es die EM-Steuerung 11, welche die Verteilung der Lasten auf den VM 6 und den EM 10 provoziert.
In Fig 2 wird dies schematisch dargestellt.

[0028] Die gestrichelte Kurve im oberen Diagramm stellt die Fluglage zu jedem Zeitpunkt dar, wie sie jeweils von der
Pilotensteuerung 5 gefordert wird, insbesondere die Flughéhe H. Mit der Flughéhe ,,0" ist hier der Boden zu verstehen. Die
durchgezogene Linie stellt die effektive Flughéhe H dar, sie ist leicht verzégert. In der ersten Phase | steigt der Helikopter
stetig, bis er die gewunschte Flughéhe H; erreicht hat. In der zweiten Phase |l fliegt er konstant in dieser Héhe weiter,
und in der dritten Phase Il sinkt er wieder ab. Zwischen allen Flugphasen dauert es jeweils eine Weile, bis das neu
vorgegebene Ziel erreicht ist.

[0029] Die Kurven im mittleren Diagramm geben die Last P4 am Hauptrotor 3 (gestrichelte Linie), am Last PVYM am VM
6 (punkt-gestrichelte Linie) und die Last Pgy am EM 10 (gepunktete Linie) an. Der VM 6 arbeitet nach dem Startvorgang
auf einem gleichbleibend hohen Niveau. In der ersten Phase | arbeitet der EM 10 als zusatzlicher Antrieb, bis die Flughéhe
H, erreicht ist, um dann in der zweiten Phase Il als Generator die zusatzlich verfligbare Energie aus dem Uberschuss der
Leistung vom VM 6 wieder in die Batterie 14 zu laden. Im Sinkflug, in der dritten Phase |11, wird erst die Energie noch starker
rekuperiert, indem der EM 10 die Antriebswelle 3 noch weiter bremst. Anschliessend wird aber die Bremswirkung Pgem
stetig etwas reduziert, so dass die Drehzahl leicht ansteigt. Die VM-Steuerung 7 wird daher gleichermaBen die Leistung
Pvw am VM 6 herunter regein.

[0030] Die durchgezogene Kurve im untersten Diagramm gibt die jeweilige Drehzahl an der Hauptantriebswelle 3 an. Die
gestrichelte Linie stellt die optimale Drehzahl DZ, dar. Erfindungsgemass ist die Last am VM 6 in allen drei Fluglagen |,
I, 1l gleich hoch, sie wird durch die EM-Steuerung 11 auf ein geeignetes Niveau provoziert, auf die optimale Drehzahl
DZ,. Am Ende der Phase |, wenn die Flughdhe H; erreicht ist, ist plétzlich mehr Leistung da als erforderlich, daher steigt
die Drehzahl kurzzeitig an. Der EM 12 senkt daher sofort seine Leistung Pgy ab, bis die gewinschte Drehzahl DZ, wieder
erreicht ist, und bleibt dann konstant. Da der VM 6 viel trager ist als der EM 10, reagiert die VM-Steuerung 6 in diesen
Ubergéngen zwischen den Phasen | und Il und den Phasen Il und Il nicht. Die Leistung PVM am VM ist daher konstant,
wie dies die Vorgabe der Steuerung an sich ist.

[0031] In der Phase IIl provoziert die EM-Steuerung 11 gemass ihrer zweiten Direktive nun eine konstant leicht erhéhte
Drehzahl. Da diese lang anhaltend ist, veranlasst dies die VM-Steuerung 7 nun doch, die Leistung Py am VM kontinuierlich
zu senken. Dadurch wird die LArmemission kontinuierlich gesenkt, was der Bevélkerung im Landebereich zugutekommit.

[0032] Zur Aufteilung der Leistungen von EM 10 und VM 6 dieses Hybridantriebs 4 wird einzig der Drehzahlmesser 18 an
der Antriebswelle 3 gebraucht. Stellt die EM-Steuerung 11 fest, dass die Drehzahl der Antriebswelle 3 kleiner ist als die
optimierte Drehzahl DZ,, was zu Beginn der Phase | der Fall ist, so sorgt sie fUr einen zuséatzlichen Antrieb am EM 10, bis
die Drehzahl auf den gewilinschten Wert DZ, angehoben ist. Dann bleibt die Arbeit am EM 10 so lange konstant, bis die
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Drehzahl wieder vom Sollwert DZ, abweicht. Wird die Drehzahl grésser, wie jeweils zu Beginn der Phasen Il und Il der
Fall ist, so senkt die EM-Steuerung 11 die Leistung Pey am EM 10 wieder solange, bis der gewlinschte Wert DZ, erneut
erreicht ist. Beim Reise- oder Sinkflug wird die Leistung am EM 10 gar soweit gesenkt, dass sein Beitrag negativ und
somit zur Bremse wird. Die Regelung des Einsatzes durch den EM 10 wird somit einzig Uber die gemessene Drehzahl
an der Antriebswelle 3 erreicht.

Bezugszeichenliste

[0033]

1 Getriebe mit Hauptrotor

2 Heckrotor

3 Antriebswelle

4 Hybridantriebssystem

5 Pilotensteuerung

6 Verbrennungsmotor (VM)
7 VM-Steuerung

8 Treibstofftank

9 Flllstandsmesser

10  Elektromotor (EM)

11 EM-Steuerung

12 Stromrichter

13  Ladeeinheit

14  Batterie

15  Ladezustandsmesser

16  Berechnungseinheit

17  Drehmomentsensor

18  Drehzahlmesser

19  Daten-Signalleitung

20  Datenspeicher mit Wert der optimalen Drehzahl des VM
I erste Phase, Steigflug

I zweite Phase, konstante Flughéhe
1l dritte Phase, Sinkflug

t Zeit

H aktuelle Flughéhe

H, zu erreichende Flughéhe
P Leistung

Py Gesamtleistung

Pem Leistung am EM

Pym Leistung am VM

Dz Drehzahl an der Antriebswelle
DZ, optimale Drehzahl
Patentanspriiche

1.

Hybridantriebssystem (4) mit Steuerungen und einer Antriebswelle (3) eines Helikopters mit einem mit einem Getriebe
verbundenen Hauptrotor (1) und einem Heckrotor (2), welches eine von einem Piloten vorgegebene Fluglage stabil
halten kann, umfassend

- eine Pilotensteuerung (5),

- einen Verbrennungsmotor (VM) (6) und einen Elektromotor (EM) (10), die beide direkt an der Antriebswelle (3)
angreifen,

- wobei der VM (8) mit einem Treibstofftank (8) und einer VM-Steuerung (7) verbunden ist, welche die Treibstoffzufuhr
aus dem Treibstofftank (8) zum VM (6) regeln kann, um die nétige Antriebskraft an der Antriebswelle (3) bereitzustel-
len;

- und wobei der EM (10) Uber einen Stromrichter (12) und eine Ladeeinheit (13) mit einer Batterie (14) verbunden ist,
sodass der EM (10) durch die Ladung der Batterie (14) betrieben oder die Batterie (14) durch die mechanische Leis-
tung am EM (10) geladen werden kann, wodurch die Antriebswelle (3) jeweils entweder angetrieben oder gebremst
wirde,

- sowie umfassend eine mit dem Stromrichter (12) verbundene EM-Steuerung (11), welche den Stromrichter (12)
regeln kann, um eine erforderliche Antriebs- oder Bremskraft an der Antriebswelle (3) bereitzustellen,

dadurch gekennzeichnet,
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- dass an der Antriebswelle (3) ein oder mehrere Drehmomentsensoren (17) und ein oder mehrere Drehzahlmesser
(18) angeordnet sind, wobei die VM-Steuerung (7) und die EM-Steuerung (11) im Betrieb Daten von mindestens je
einem Drehmomentsensor (17) und einem Drehzahlmesser (18) erhalten kdnnen,

- und dass die VM-Steuerung (7) mit dem VM (6) jederzeit autark in der Lage ist, die erforderliche Drehzahl an der
Antriebswelle (3) zu erreichen, um eine von der Pilotensteuerung (5) vorgegebene Fluglage stabil zu halten,

- wobei die EM-Steuerung (11) die Antriebswelle (3) mittels EM (10) zusétzlich antreiben oder bremsen kann, wodurch
die VM-Steuerung (7) automatisch die Leistung am VM (6) an die neue resultierende Leistungsanforderung an der
Antriebswelle (3) anpassen kann,

- wobei der Wert einer optimalen Drehzahl (DZo) in einem Datenspeicher (20) gespeichert und fir die EM-Steuerung
(11) abrufbar ist, bei welcher der VM (6) den héchsten Wirkungsgrad erreicht,

- und wobei in der EM-Steuerung (11) eine Direktive gespeichert ist, stets eine derartige Antriebs- oder Bremskraft
auf die Antriebswelle (3) auszuliben, welche die optimale Drehzahl (DZo) an der Antriebswelle (3) halt, um dadurch
die optimale Motorenleistung des VMs (6) zu erreichen.

Hybridantriebssystem (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der EM (10) zwischen dem VM (8) und
dem Getriebe des Hauptrotors (1) angeordnet ist.

Hybridantriebssystem (4) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zudem ein Fillstandsmesser (9)
am Treibstofftank (8) und ein Ladezustandsmesser (15) an der Batterie (14) angeordnet sind, welche ihre Messdaten
im Betrieb der EM-Steuerung (11) Ubermitteln kénnen.

Hybridantriebssystem (4) Anspruch 3, gekennzeichnet durch eine Berechnungseinheit (16) zum Berechnen der noch
verfligbaren Energie, zum Berechnen des erforderlichen Drehmoments an der Antriebswelle (3) und/oder zum Steu-
ern des Stromrichters (12).

Hybridantriebssystem (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine direkte
Daten-Signalleitung (19) zwischen der Pilotensteuerung (5) und der VM-Steuerung (7) eingerichtet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Hybridantriebssystems (4) fur eine Antriebswelle (3) eines Helikopters unter Verwen-
dung eines Hybridantriebssystems (4) mit Steuerungen (5, 7, 11) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch die Schritte

- dass Steuerbefehle eines Piloten mit Angaben Uber die jeweils erforderliche Fluglage von der Pilotensteuerung (5)
eine Leistungsanforderung erzeugen, die von der EM-Steuerung (11) und der VM-Steuerung (7) durch Anderung der
Drehzahl aufgenommen werden,

- dass Drehzahl- und Drehmomentmessdaten kontinuierlich sowohl der EM-Steuerung (11) als auch der VM-Steue-
rung (7) Ubertragen werden,

- dass die EM-Steuerung (11) in der Flugphase alle Anderungen der Leistungsanforderungen sofort ermittelt und den
EM (10) durch eine gednderte Antriebs- oder Bremskraft auf die Antriebswelle (3) regelt,

- dass die VM-Steuerung (7) auf Grund der gednderten Drehzahl an der Antriebswelle (3) die verbleibende, erfor-
derliche Antriebskraft an der Antriebswelle (3) mittels VM (6) verzégert bereitstellt, um die erforderliche Fluglage zu
gewabhrleisten,

- wobei die EM-Steuerung (11) die vom EM (10) aufgebrachte Leistung gemass ihrer ersten Direktive derart regelt,
dass der VM (6) mit der Leistung betrieben wird, in der er den héchsten Wirkungsgrad aufweist, wenn er die zuséatzlich
erforderliche Last aufbringt, um die erforderliche Fluglage zu gewahrleisten,

- wodurch entweder die Batterie (14) durch die mechanische Leistung am EM (10) geladen oder der EM (10) mittels
der Ladung in der Batterie (14) betrieben wird,

- und dass beim Aussetzen der Direktive von der EM-Steuerung (11) die VM-Steuerung (7) automatisch und auf
Grund der Steuerbefehle des Piloten die erforderliche Antriebskraft an der Antriebswelle (3) mittels VM (7) bereitstellt.

Verfahren nach Anspruch 5 mit Riickbezug auf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die EM-Steuerung (11)
auf Grund der Messdaten vom Fillstandsmesser (9) des Treibstofftanks (8) und vom Ladezustandsmesser (15) der
Batterie (14) die noch verfigbare Energie ermittelt und infolgedessen gemass einer zweiten Direktive von der Rege-
lung der ersten Direktiven abweicht, um gezielt die Batterie (14) zu laden oder zu entladen, um Treibstoff zu sparen
oder um zeitweise den VM (6) mit niedrigerer Leistung zu betreiben, um die LArmemission zu reduzieren.

Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Start- und/oder Lande-
phase ausschliesslich der EM (10) betrieben wird zur Reduktion von Larm- und Abgasemissionen im Landegebiet.
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