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(54) Segelflugzeug.

(57) Ein eigenstartfahiges Segelflugzeug enthélt eine wieder-

aufladbare Gleichspannungsquelle (1) und einen Elektroantrieb 16~ ‘ 17
mit mindestens zwei Elektromotoren (4, 5), denen je ein Regel-
gerat (6, 7) zugeordnet ist. Die Elektromotoren (4, 5) sind mit ei- .
ner Welle (2) gekoppelt oder an eine Welle (2) ankoppelbar, an el
der ein Propeller (3) befestigt ist. Eine Master-Slave Schaltung v 7 7
(8) ist eingerichtet, um wahlweise den einen oder anderen der ‘ - | ]
mindestens zwei Elektromotoren (4, 5) als Master zu betreiben, 1 .
und die anderen der mindestens zwei Elektromotoren (4, 5) ent- BN Lo A
sprechend einem Leistungsbedarf als Slave zu betreiben. ‘ |
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Segelflugzeug, das konzipiert ist fir die alternativen Betriebsarten Motorflug und Segel-
flug.

[0002] Segelflug bezeichnet das motorlose Fliegen mit Segelflugzeugen, Motorseglern und Gleitflugzeugen. Bei dieser Art
des Fliegens werden thermische und dynamische Aufwinde ausgenutzt, deren Energie in H6he und/oder Fahrt umgesetzt
wird. Das motorunterstitzte Fliegen wird als Motorflug bezeichnet.

[0003] Es gibt verschiedene Arten von Segelflugzeugen, die z.B. als Reisemotorsegler, als Segelflugzeuge mit Hilfsmotor
und als ultraleichte Motorsegler bezeichnet werden. Segelflugzeuge mit Hilfsmotor werden Uberwiegend im Segelflug
betrieben. Der Hilfsmotor ist meist ein Klapptriebwerk, das nur zum Motorbetrieb ausgeklappt wird. Er ermdglicht den
Eigenstart, das Uberbriicken von ausbleibenden Aufwinden (bekannt als Flautenschieben) oder die Heimkehr, wenn der
Flug nicht im Segelflug fortgesetzt werden kann. Bei vielen Segelflugzeugen kann der Propeller in eine widerstandsarme
Segelflugstellung gebracht werden.

[0004] Unter der Bezeichnung Antares20E ist ein Segelflugzeug auf dem Markt, das mit einem Elektroantrieb ausgeristet
ist, der den Eigenstart ermdglicht.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Segelflugzeug zu entwickeln, dessen Antriebssystem optimiert ist
fir den Eigenstart und das Flautenschieben.

[0006] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausge-
staltungen ergeben sich aus den abhéngigen Ansprlchen.

[0007] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und anhand der Zeichnung néher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemassen Antriebssystems eines Segelflugzeugs, und

Fig. 2 zeigt ein elektrisches Schema des Antriebssystems.

[0008] Die Erfindung betrifft ein Segelflugzeug mit einem neuartigen Antriebssystem. Die Fig. 1 zeigt ein Blockschalt-
bild dieses Antriebssystems. Das Antriebssystem umfasst eine wiederaufladbare Gleichspannungsquelle 1, einen ersten
Elektroantrieb und einen davon unabhéngigen zweiten Elektroantrieb. Der erste Elekiroantrieb ermdglicht den Eigenstart
des Segelflugzeugs, der zweite Elektroantrieb dient zum Kompensieren des Eigensinkens des Segelflugzeugs bei aus-
bleibenden Aufwinden, d.h. zum Flautenschieben.

[0009] Der erste Elektroantrieb umfasst eine um eine erste Achse drehbare Welle 2, an der ein Propeller 3 befestigt ist,
mindestens zwei Elektromotoren 4, 5, die mit der Welle 2 gekoppelt oder an die erste Welle 2 ankoppelbar sind und denen
je ein Regelgeréat 6 bzw. 7 zugeordnet ist, und eine Master-Slave Schaltung 8 firr die Steuerung der mindestens zwei
Elektromotoren 4, 5. Die Master-Slave Schaltung 8 ist eingerichtet, um wahlweise den einen oder anderen der mindestens
zwei Elektromotoren 4, 5 als Master zu betreiben, und die anderen der mindestens zwei Elektromotoren 4, 5 entsprechend
dem Leistungsbedarf als Slave zuzuschalten. Bei dem in der Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die mindestens
zwei Elektromotoren 4, 5 genau zwei Elektromotoren, die Uber eine mechanische Kupplung 9 bzw. 10 mit der Welle 2
gekoppelt oder an die Welle 2 ankoppelbar sind. Die Kupplungen 9, 10 sind beispielsweise Freilaufe.

[0010] Der zweite Elektroantrieb umfasst eine zweite Welle 11, an der ein zweiter Propeller 12, vorzugsweise ein Klapp-
Propeller, befestigt ist, einen die zweite Welle 11 antreibenden, weiteren Elektromotor 13 mit einem zugeordneten Regel-
gerat 14 und eine Steuerschaltung 15 fiir den weiteren Elekiromotor 13. Der zweite Elektroantrieb ist bevorzugt in der
Seitenflosse (senkrechte Leitwerkflache am Heck eines Flugzeugs) des Segelflugzeugs eingebaut. Der Klapp-Propeller
hat die Eigenschaft, dass dann, wenn der Elektromotor 13 ausgeschaltet ist, seine Propellerblatter durch den Fahrtwind
selbsttéatig nach hinten an die Seitenflosse geklappt werden. Wenn der Elektromotor 13 gestartet wird, so faltet sich der
Klapp-Propeller durch die Rotationskrafte und die Zugkrafte von selber auf.

[0011] Die Gleichspannungsquelle 1 ist mit Vorteil so eingerichtet, dass sie wie folgt wieder aufgeladen werden kann:

a) durch Strombezug aus dem o6ffentlichen oder einem privaten Stromversorgungsnetz (z.B. 230 V oder 3 * 400
V). Dazu ist ein entsprechender AC Anschluss vorhanden,

b) durch Einspeisen eines elektrischen Gleichstroms. Dazu ist ein DC Anschluss mit einem DC/DC-Wandler vor-
handen, der die Spannung des Gleichstroms in die Spannung der Gleichspannungsquelle 1 wandelt,

c) durch eine Photovoltaikanlage, die auf und unter den Tragflachen und/oder dem Rumpf und Riicken des Segel-
flugzeugs angebrachte Solarzellen umfasst,

d)
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durch ein im Segelflugzeug eingebautes Notstromaggregat, das einen vergleichsweise kleinen Verbrennungs-
motor 16 und einen elektrischen Generator 17 umfasst. Der Verbrennungsmotor ist mechanisch nicht mit dem
Propeller 3 oder dem Propeller 12 verbindbar.

[0012] Diese Versorgungsmaoglichkeiten kénnen bei einem Segelflugzeug wahlweise entweder alle oder nur einzelne da-
von vorgesehen sein. Das Wiederaufladen der Gleichspannungsquelle 1 erfolgt bevorzugt durch Zufihrung von elektri-
schem Strom, der aus erneuerbaren Energien wie Solarenergie, Windenergie, etc. stammt.

[0013] Die Gleichspannungsquelle 1 ist mit Vorteil eine Hochspannungsquelle, deren Gleichspannung typischerweise bei
324 V (innerhalb eines Toleranzbandes von typischerweise +15 % / -10 %) liegt.

[0014] Andere Gleichspannungen, auch gréssere und kleinere bis hinunter zu 12 'V, sind méglich.

[0015] Die Fig. 2 zeigt ein elekirisches Schema des Antriebssystems, wobei die Ublichen technischen Symbole flr die
Darstellung von elektronischen Komponenten wie zum Beispiel Widerstanden, Kondensatoren, Transistoren, Operations-
verstarkern und mechanischen Schaltern (z.B. Relaiskontakte) verwendet werden. VDC bezeichnet die von der Gleich-
spannungsquelle 1 gelieferte Gleichspannung, GND die elektrische Masse. Ein nicht gezeichneter Schalter K1 dient dem
Schutz der Gleichspannungsquelle 1: Wenn die Spannung der Gleichspannungsquelle 1 einen vorbestimmten, kritischen
Wert unterschreitet, wird in der Regel eine Vorwarnung abgegeben und dann die Gleichspannungsquelle 1 abgeschal-
tet. K2 bezeichnet einen Hauptschalter, mit dem die drei Elektromotoren 4, 5 und 13 an die Gleichspannungsquelle 1
anschliessbar sind. K3, K4 und K5 bezeichnen drei Schalter, mit denen die drei Elektromotoren 4, 5 bzw. 13 einzeln
einschaltbar sind. Die Schalter K2 bis K5 umfassen einen mechanischen Schalter (z.B. einen Relaiskontakt) und einen
elektronischen Schalter (z.B. einen Leistungstransistor), wobei beim Einschalten der elektronische Schalter vor dem zu-
gehdérigen mechanischen Schalter geschlossen wird und beim Ausschalten der mechanische Schalter vor dem zugehori-
gen elektronischen Schalter gedffnet wird, um die Bildung eines Lichtbogens zu verhindern. Diese Schalter kénnen einen
oder mehrere Strompfade 6ffnen und schliessen: Weitere Kontakte der Schalter K2, K3, K4 und K5 befinden sich in den
Regelgeraten 6, 7 und 14, wobei die Schliess- und Offenstellungen dieser Kontakte umgekehrt sind zu den Schliess- und
Offenstellungen der Kontakte in den Leitungen, die die Elektromotoren 4, 5 bzw. 13 mit Strom versorgen.

[0016] Die Regelgerate 6 und 7 der Elektromotoren 4 bzw. 5 umfassen einen als P-Regler oder als Pl-Regler betreibba-
ren Regler und je einen nachgeschalteten Leistungsverstérker 18. Die Regler umfassen bei diesem Beispiel einen Ope-
rationsverstarker und ein in der Rlckkopplungsschlaufe des Operationsverstarkers angeordnetes RC-Glied. Die Regler
kdénnen aber auch anders gebaut sein. Der Wechsel zwischen dem Betrieb als P-Regler und dem Betrieb als PI-Regler
erfolgt durch Offnen bzw. Schliessen eines parallel zum Kondensator des Reglers angeordneten Schalters K7 bzw. K7".
Die Regelgeréte 6 und 7 sind Uber einen Schalter K8 bzw. K8 mit einem Drehzahlmesser 20 bzw. 21 verbindbar, der die
Drehzahl des zugehérigen Elektromotors 4 bzw. 5 misst.

[0017] Die Steuerung des ersten Elektroantriebs mit den beiden Elektromotoren 4 und 5 erfolgt mittels eines vom Piloten
bedienbaren Potentiometers 19. Das Potentiometer 19 arbeitet als Sollwertgeber fir die vom ersten Elektroantrieb abzu-
gebende Leistung und beaufschlagt direkt die Regler der Regelgerate 6 und 7 mit einem Sollwert, dessen Bedeutung von
der Stellung des Schalters K7 bzw. K7 abhangt.

[0018] Das Regelgerat 14 des Elektromotors 13 umfasst einen PI-Regler und einen nachgeschalteten Leistungsverstarker
22. Die Steuerung des zweiten Elektroantriebs erfolgt mittels eines weiteren, vom Piloten bedienbaren Potentiometers 23,
mit dem ein Sollwert fir die Leistung des Propellers 12, die gleichbedeutend mit seiner Drehzahl ist, einstellbar ist. Der
Istwert der Drehzahl wird von einem Drehzahimesser 24 erfasst und einem Eingang des PI-Reglers zugeflhrt.

[0019] Die Drehzahimesser 20, 21 und 24 kénnen ein integraler Bestandteil des jeweiligen Elektromotors 4, 5 und 13 sein.

[0020] Die Master-Slave Schaltung 8 ist beim Ausflihrungsbeispiel eingerichtet, den als Slave arbeitenden Elekiromotor
einzuschalten, sobald der mittels des Potentiometers 19 vom Piloten angeforderte Leistungsbedarf einen vorbestimmten
Wert W, Uberschreitet, und ist zudem eingerichtet, den als Slave arbeitenden Elektromotor auszuschalten, sobald der mit-
tels des Potentiometers 19 vom Piloten angeforderte Leistungsbedarf einen vorbestimmten Wert W, wieder unterschreitet.
Um ein sauberes Einschalten und Ausschalten des als Slave arbeitenden Elektromotors zu erreichen, ist der Wert W,
kleiner als der Wert W,. Die Werte betragen beispielsweise W4 = 50% und W, = 48 % der maximalen Leistung des ersten
Elektroantriebs.

[0021] Der Betrieb des Antriebssystems wird nun erlautert anhand eines Starts des Segelflugzeugs. Die Master-Slave
Schaltung 8 legt vor dem Start entweder den Elektromotor 4 oder den Elektromotor 5 als Master fest. Dies erfolgt wie
nachstehend im Detail ausgefihrt mittels der Schalter K7, K7 und K8 der beiden Regelgerédte 6 und 7. Zur weiteren
Erlauterung wird angenommen, dass flir den hier beschriebenen Start der Elektromotor 4 als Master und der Elektromotor
5 als Slave festlegt wurde: Der Schalter K7 des Regelgeréats 6 ist offen, der Schalter K8 geschlossen. Die beiden Schalter
K7 und K8 bleiben in dieser Stellung, solange der Elektromotor 4 als Master arbeitet. Die Schalter K3 bis K5 sind vorerst
offen. Der Schalter K7  des zweiten Regelgerats 7 ist ebenfalls offen und der zugehdrige Schalter K8 geschlossen. Zum
Starten werden die Schalter K3 und K4 selbsttétig von der Master-Slave Schaltung 8 oder vom Pilot geschlossen und
der Sollwert fir die Leistung des ersten Elektroantriebs mittels des Potentiometers 19 vom Pilot kontinuierlich erhght. In
der Regel wird beim Start des Segelflugzeugs die 100% entsprechende Leistung des ersten Elektroantriebs angefordert,
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d.h. das Potentiometer 19 wird vom Pilot auf maximale Leistung gestellt. Das Regelgerat 6 arbeitet als Pl-Regler, wobei
der am Potentiometer 19 eingestellte Leistungssollwert als Sollwertgeber flr die Drehzahl des Elektromotors 4 wirkt. Das
Regelgerat 7 arbeitet zu Beginn ebenfalls als PI-Regler oder als P-Regler. Falls das Regelgerat 7 als PI-Regler arbeitet,
wirkt der am Potentiometer 19 eingestellte Leistungssollwert auch als Sollwertgeber fiir die Drehzahl des Elektromotors
5. Die Master-Slave Schaltung 8 ist eingerichtet, den Schalter K7* des zweiten Regelgeréats 7 zu schliessen, sobald die
Drehzahl des zweiten Elektromotors 5 die Drehzahl des ersten Elektromotors 4 erreicht und zu Uberschreiten beginnt.
Sobald dieser Zustand eintritt, nimmt der Stromverbrauch des Elektromotors 5 markant zu. Dieser Stromanstieg wird
Uberwacht und der Schalter K.7" des zweiten Regelgerats 7 geschlossen und der Schalter K8 des zweiten Regelgerats
7 gedffnet, sobald der Strom einen vorbestimmten Wert iberschreitet. Das Regelgerat 7 arbeitet nun als P-Regler und
regelt ab jetzt das Drehmoment des zweiten Elektromotors 5. Der zweite Elektromotor 5 arbeitet als Slave. Die Stellung
der Schalter K7, K8, K7 und K8" in der Fig. 2 entspricht diesem Zustand.

[0022] Der Pilot hat jederzeit die Wahl, welche Leistung er vom ersten Elektroantrieb anfordert und er kann damit die
Steiggeschwindigkeit des Segelflugzeugs steuern. Die Master-Slave Schaltung 8 schaltet den als Slave arbeitenden Elek-
tromotor entsprechend der angeforderten Leistung selbsttétig zu oder ab. Sobald das Segelflugzeug die gewlinschte Flug-
héhe erreicht hat, stellt der Pilot das Potentiometer 19 auf den Wert O zurlick und die Master-Slave Schaltung 8 sorgt flr
das kontrollierte Herunterfahren und Ausschalten der beiden Elektromotoren 4 und 5.

[0023] Die Master-Slave Schaltung 8 ist bevorzugt so eingerichtet, dass sie

a) beieinem Ausfall des als Master arbeitenden Elektromotors automatisch den anderen Elektromotor als Master
betreibt,

b) die Elektromotoren 4 und 5 alternierend als Master und als Slave betreibt, d.h. das eine Mal den Elektromotor 4
als Master und den Elektromotor 5 als Slave und das nachste Mal umgekehrt und so weiter.

[0024] Der zweite Propeller 12 und der zugehdrige zweite Elektroantrieb dienen dazu, eine wahrend des Segelflugs auf-
tretende Flaute zu Uberbriicken oder die im Segelflug bei fehlendem Aufwind auftretende Sinkgeschwindigkeit zu kom-
pensieren. Das dritte Regelgerat 14 arbeitet als PI-Regler, wobei die gewlinschte Drehzahl des zweiten Propellers 12 vom
Pilot mittels des Potentiometers 23 eingestellt wird.

[0025] Die Betriebsspannung der Gleichspannungsquelle 1 wird laufend Uberwacht. Wenn ein vorbestimmter Grenzwert
unterschritten wird, dann muss die bezogene Leistung reduziert und/oder die Gleichspannungsquelle 1 aufgeladen wer-
den. Wahrend des Flugs kann das Wiederaufladen je nach Ausfiihrung des Segelflugzeugs erfolgen durch die genannten
Solarzellen oder durch das durch den eingebauten Verbrennungsmotor und den elektrischen Generator gebildete Not-
stromaggregat.

[0026] Das erfindungsgemasse Antriebssystem zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

— Die beiden Elektroantriebe sind unabhéngig voneinander flr ihre Aufgaben optimiert.

— Das Master-Slave Konzept mit mindestens zwei Elektromotoren fiir den Eigenstart des Segelflugzeugs bietet eine
bisher nicht bekannte Sicherheit wahrend des Starts des Segelflugzeugs. Sollte kurz nach dem Abheben vom Boden
einer der beiden Elektromotoren 4, 5 ausfallen, dann reicht die Leistung des verbleibenden Elektromotors aus, um mit
verminderter Steigleistung aus dem Gefahrenbereich wegfliegen zu kénnen. Bei einem konventionellen Antrieb mit
nur einem einzigen Motor kann der Start sehr geféhrlich werden, wenn der Motor ausfallt.

[0027] Die Elektroantriebe und die zugehdrigen Propeller kdnnen auch als Klapptriebwerke ausgebildet sein.

Patentanspriiche

1. Segelflugzeug, mit einer wiederaufladbaren Gleichspannungsquelle (1) und einem an einer ersten Welle (2) befestig-
ten ersten Propeller (3), gekennzeichnet durch mindestens zwei Elektromotoren (4, 5), die mit der ersten Welle (2)
gekoppelt oder an die erste Welle (2) ankoppelbar sind und denen je ein Regelgerat (6, 7) zugeordnet ist, und eine
Master-Slave Schaltung (8), die eingerichtet ist, um wahlweise den einen oder anderen der mindestens zwei Elektro-
motoren (4, 5) als Master zu betreiben, und die anderen der mindestens zwei Elektromotoren (4, 5) entsprechend
einem Leistungsbedarf als Slave zu betreiben.

2. Segelflugzeug nach Anspruch 1, weiter umfassend einen an einer zweiten Welle (11) befestigten zweiten Propeller
(12) und einen weiteren, mit der zweiten Welle (11) gekoppelten Elektromotor (13).

3. Segelflugzeug nach Anspruch 2, weiter umfassend einen Verbrennungsmotor (16) und einen mit dem Verbrennungs-
motor (16) gekoppelten elektrischen Generator (17) zum Aufladen der Gleichspannungsquelle (1) wahrend des Flugs.

4. Segelflugzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Master-Slave Schaltung (8) ein-
gerichtet ist, bei dem als Master betriebenen Elektromotor die Drehzahl zu regeln und bei dem als Slave betriebenen
Elektromotor das Drehmoment zu regeln.
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