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Kurzfassung: Zur Reduktion von Aul8enldrm, Vibrationen
und Lasten heutiger und zukiinftiger Hubschrauber entwi-
ckelt EUROCOPTER DEUTSCHLAND z. Zt. eine Steue-
rungstechnologie auf Basis piezoelektrisch angetriebener
Servoklappen an den Blatthinterkanten der Rotorblétter.
Zur Ansteuerung dieser Klappen hat die DaimlerChrysler-
Forschung in Frankfurt bzw. Béblingen in enger Abstim-
mung mit EUROCOPTER und der EADS-Forschung in
Ottobrunn eine Piezoansteuerelektronik mit beriihrungslo-
ser Energie- und Datenlibertragung entwickelt. Bei der im
Jahr 2005 begonnenen Flugerprobung wurde die Funkti-
onsfahigkeit des Gesamtsystems erfolgreich bestétigt. In
der Piezoansteuerelektronik wird eine Leistung bis zu
10kVA mit einem 100kHz-Wechselstromsystem zwischen
Rotor und stationdrem System in der Hubschrauberzelle
induktiv tibertragen. Die fiir die Regelung und Uberwa-
chung des Rotorsystems notwendigen Reglersollwerte
und Sensorsignale werden (ber Lichtwellenleiter und eine
optische Freistrahliibertragung mit 100MBit/s und einer
Zykluszeit von 0,5ms zwischen Rotor und stationdrem
System ausgetauscht. Der Vortrag beschreibt die Anfor-
derungen an die Elektronik die Realisierung von stationé-
rem System, Ubertragungstechnik und Rotorkopfelektro-
nik und erste Betriebserfahrungen.

Dieser Teil des Projektes ADASYS wurde von der Daim-
lerChrysler Forschung in Frankfurt (ab Oktober 2004 in
Béblingen) durchgefiihrt. Das Projekt wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft geférdert.

1 EINLEITUNG

Zur Reduktion von AuBenlarm, Vibrationen und Lasten
heutiger und zukilnftiger Hubschrauber entwickelt
EUROCOPTER DEUTSCHLAND z. Zt. eine Steuerungs-
technologie auf Basis piezoelektrisch angetriebener Ser-
voklappen an den Blatthinterkanten der Rotorblatter. Die
aerodynamischen Funktionsprinzipien und die daraus ab-
geleiteten Anforderungen an ein Klappensystem wurden
ausflhrlich in [1] beschrieben. Die Funktion der piezo-
elektrisch angetriebenen Klappen wurde in [2] beschrie-
ben. Bild 1 zeigt die Servoklappen an der Hinterkante ei-
nes Rotorblattes im Priflabor.

Die Flugerprobung des Adaptiven Rotorsystems
(ADASYS) mit zwei aktiven Klappen an jedem der vier
Rotorblatter einer BK117 wurde im Herbst 2005 begon-
nen. Bild 2 zeigt den Erprobungstrager mit dem ADASYS-
System beim Erstflug bei Eurocopter Deutschland am
Standort Donauwoérth.

Zur Ansteuerung dieser Klappen hat die DaimlerChrysler-
Forschung in Frankfurt bzw. Bo&blingen eine Piezo-
ansteuerelektronik mit berihrungsloser Energie- und Da-
tenlbertragung entwickelt.
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Bild 1: Rotorblatt mit Servoklappen im Priflabor

In der Piezoansteuerelektronik wird eine Leistung bis zu
10kVA mit einem 100kHz-Wechselstromsystem zwischen
Rotor und stationarem System in der Hubschrauberzelle
induktiv Gbertragen. Die fir die Regelung und Uberwa-
chung des Rotorsystems notwendigen Reglersollwerte
und Sensorsignale werden Uber Lichtwellenleiter und eine
optische Freistrahlibertragung mit 100MBit/s und einer
Zykluszeit von 0,5ms zwischen Rotor und stationdrem
System ausgetauscht.

Bild 2: BK117 mit ADASYS-System beim Erstflug

2 SYSTEMANFORDERUNGEN

Die Piezo-Ansteuerelektronik hat die Aufgabe, acht von
Piezoaktuatoren angetriebene Servoklappen in den Ro-
torblattern nach Vorgabe einer in der Hubschrauberzelle
installierten Anti-Ld&rm und Anti-Vibrationsregelung zu
bewegen und insgesamt 72 Messwerte aus den Rotor-
blattern und dem Rotorkopf mit einer Taktfrequenz von 2
kHz an ein in der Hubschrauberzelle installiertes Tele-



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-088

metriesystem zu Ubertragen. Das System war flr eine
Experimentalflugerprobung zu qualifizieren.

Ein Problem bestand darin, dass bei dem fir die Versu-
che vorgegebenen Versuchstrager alle Verbindungen
zwischen stationdrem System und dem Rotorkopf durch
eine nur 8,5mm groRe Bohrung im Rotorkopf geflihrt wer-
den mussten.

3 SYSTEMUBERSICHT

Dieses Problem wurde dadurch gel6st, dass im Rotor-
mast zwischen der Rotorkopfelektronik und einem Dreh-
Ubertrager unter dem Hauptgetriebe ein Koaxialrohr mit
einem Auflendurchmesser von 8mm fiir die Energiever-
sorgung der Rotorkopfelektronik (RKE) verlegt wurde, in
dessen Innenleiter zwei Plastik-Lichtwellenleiter fir die
Datenlibertragung zwischen Rotorkopfelektronik und sta-
tiondrem System liegen. Bild 3 gibt eine Ubersicht iber
das ADASYS-System.

Rotorblatt mit Aktuatoren und Sensoren
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Bild 3: Ubersicht tber die Piezo-Ansteuerelektronik

Ganz oben im Bild sieht man zwei der vier Rotorblatter
des Versuchstragers. Die Aktuatoren und die Sensoren
der Rotorblatter und die Sensoren am Rotorkopf und am
Mast sind direkt mit der Rotorkopfelektronik verbunden.
Diese ist Uber das Koaxialrohr mit dem innen liegendem
Lichtwellenleiter an den Drehibertrager angeschlossen,
in dem die induktive Energielibertragung und die optische
Datentibertragung mit einem Azimutwinkelsensor kombi-
niert sind.

Die Energieversorgung der Rotorkopfelektronik Uber-
nimmt ein Mittelfrequenzwechselrichter (MF-Generator),
der an das 24/28V-Hubschrauber-Bordnetz angeschlos-
sen wird. Das Control-Interface setzt analoge Sollwerte
und bindre Kommandos in einen seriellen optisch Uber-
tragbaren Datenstrom um und wandelt andererseits op-
tisch Ubertragene serielle Datenstréome der Rotorkopf-
elektronik in analoge Messwerte und bindre Meldungen
um, die auf einem Steckerbrett ausgegeben werden. Die
einzelnen Komponenten werden im Folgenden detailliert
beschrieben. Der stationare Regler steht flir den von
EUROCOPTER entwickelten Antivibrations- und Anti-
Larm-Regler, der in [3] néher beschrieben wurde.

4 ROTORKOPFELEKTRONIK

Uber das unter Kapitel 3 genannte Koaxialrohr (links un-
ten im Bild 4) wird ein 100kHz-Wechselstrom mit einer
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konstanten Amplitude von 14 Ac in die Rotorkopfelektro-
nik eingespeist.

Dieser Strom wird Uber Transformatoren mit nachge-
schalteten Serienresonanzfiltern an die Leistungsmodule
und an die Hilfsspannungsquelle Ubertragen. Die Leis-
tungsmodule erzeugen die Vorspannung und die Steuer-
spannung fir die Piezoaktuatoren in den Rotorblattern.
Die Hilfsspannungsquelle stellt alle Betriebsspannungen
fur die Steuerelektronik bereit.
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Bild 4: Blockschaltbild der Rotorkopfelektronik

Das VME-Magazin ist ein modulares digitales Steuer- und
Regelsystem mit einer standardisierten parallelen Rick-
wandverdrahtung. Das von CONVERTEAM in Berlin (fri-
her ALSTOM bzw. AEG-Automatisierungstechnik) ver-
triebene System wurde fir industrielle Anwendungen
entwickelt und im Rahmen des AROSYS-Projektes fiir
den Einsatz im Hubschrauber mechanisch verstarkt.

Die Lichtwellenleiter sind im VME-Magazin an eine Kom-
munikationsbaugruppe (DHC100) angeschlossen. Der
DHC100 der Rotorkopfelektronik schreibt alle empfange-
nen Kommandos und Reglersollwerte in ein DUAL-
PORT-RAM am parallelen Bus. Die VME-Zentraleinheit
(COP232) liest diese Werte aus und gibt die entspre-
chenden Signale Uber Analog- und Binadrausgabekarten
an die inneren Regler und die Leistungskoordination aus.
Die inneren Regler basieren auf schnellen Signalprozes-
soren. Sie begrenzen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung der Reglersollwerte und kénnen fiir einen schnellen
Lageregelkreis verwendet werden.
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AuBerdem nimmt der COP232 (iber Analog- und Binar-
eingabekarten Messwerte und Meldungen auf und
schreibt sie in das DUAL-PORT-RAM, aus dem der
DHC100 sie Uber den Lichtwellenleiter an das stationare
System Ubertragt.

Die Messwerte werden mit Ausnahme einiger elektronik-
interner Strom- und Spannungssignale Uber Stecker aus
dem Rotorkopf (MASTxx) und den Rotorblattern
(SENSxx) aufgenommen und mit programmierbaren Vor-
verstarkern der Fa. Manner konditioniert.

Im Bild 5 sind beispielhaft die Aktuatoren und Sensoren
eines Rotorblattes dargestellt. Sensoren erfassen hier
u. a. Schwenkmomente, Blattspitzenbeschleunigungen,
Aktuatorkrafte, Aktuatorwege und Aktuatortemperaturen
sowie Klappenwinkel.

LR

e o) Klappenwmke\
Kiappe 1i (Innen) Kiappe1m (Mite)

Bild 5: Aktuatoren und Sensoren eines Rotorblattes

Kiappeta (Aussen)
(leer)

Die Rotorkopfelektronik ist in ein von der Schenck-
Fertigungs-GmbH in Darmstadt aus dem Vollen gefertig-
tes Aluminium-Gehause (Bild 6) eingebaut, welches mit
einem speziellen Flansch auf dem Rotorkopf des Ver-
suchtragers befestigt wird.

Bild 6: Rotorkopfelektronik auf dem Rotor der BK117

4.1 Ansteuerung von Piezo-Aktuatorpaaren

Jede Servoklappe wird von einem Piezo-Aktuatorpaar
Uber Zug- bzw. Schubstangen angesteuert. Elektrisch
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sind die beiden in Reihe geschalteten Aktuatoren eines
Paares an ein Leistungsmodul zur Vorspannungserzeu-
gung angeschlossen, wahrend der Mittelabgriff eines Ak-
tuatorpaares von einem Leistungsmodul auf die fur die
geforderte Position nétige Spannung eingestellt wird. (Bild
7) Ein Vorspannungsmodul versorgt die Aktuatorpaare
zweier Rotorblatter. Die beiden Klappen eines Rotorblat-
tes sind auBerdem elektrisch parallel geschaltet.
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Bild 7: Ansteuerung von vier Piezo-Aktuatorpaaren

4.2 Leistungsmodule

Die Rotorkopfelektronik enthéalt insgesamt sechs 100kHz-
Direktumrichter bzw. Leistungsmodule, mit denen die
Vorspannungen und die Steuerspannungen der acht pie-
zoelektrisch angetriebenen Servoklappen erzeugt werden.
Die mit einem Wechselstrom konstanter Amplitude ge-
speisten Direktumrichter sind fiir eine Leistung von je-
weils etwa 3kW ausgelegt. Die Ausgangsspannung ist
zum Schutz der Piezo-Aktuatoren auf Werte zwischen -60
und +600V begrenzt. Der groRe Vorteil des stromgespeis-
ten Direktumrichters liegt u. a. darin, dass er im Gegen-
satz zum spannungsgespeisten Spannungswandler kei-
nerlei Energiespeicher, wie z. B. grof3e Induktivitaten oder
Kapazitaten, bendétigt.
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Bild 8: Prinzip des 100kHz-Direktumrichters

Der Direktumrichter (Bild 8) besteht aus der Stromein-
speisung und den zu einer Vollbriicke verschalteten Leis-
tungsschaltern (MOS-FETSs). Diese schalten die einzelnen
Halbwellen des 100kHz-Speisestromes so auf die Aus-
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gange durch, dass sich an den Piezoaktuatoren die ge-
forderten Spannungen und damit die geforderten Positio-
nen einstellen. Uber den MOS-FETs sind die Treiberplati-
ne und die Steuer- und Regelplatine angedeutet. Die
Steuer- und Regelplatine wird von einer Leistungskoordi-
nation (LKO) angesteuert, die die Ansteuersignale der
verschiedenen Leistungsmodule auf Plausibilitat Uber-
wacht. Bild 9 zeigt eine Draufsicht auf die Steuer- und
Regelplatine des Direktumrichters.

Bild 9: 100kHz-Direktumrichter (Draufsicht)

Bild 10 gibt einen Blick auf die Stirnseite eines Leis-
tungsmoduls. Man erkennt unten das Kreissegment der
Basisplatte, die in die runde Innenseite des RKE-
Gehauses geschraubt wird. Auf der Basisplatte sind Po-
wer-MOS-Fets montiert. Diese werden Uber eine Leis-
tungsplatine miteinander verschaltet, auf der auch die Fil-
terelemente montiert sind. Dartber liegen dann die Trei-
berplatine und die Steuer- und Regelplatine. Das Ing.-
Biro Dr. Fuld hat nach Vorgaben der DaimlerChrysler-
Forschung alle Leiterplatten des Direktumrichters im De-
tail entwickelt und deren Musterbau gesteuert.

Bild 10: 100kHz-Direktumrichter (Stirnseite)
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Der 3kW-Direktumrichter wiegt mit der Kreissegmentba-
sisplatte etwa 1kg. Sein Bauvolumen betragt etwa 1 dm3.

5 UBERTRAGUNGSSYSTEM

Kern des Ubertragungssystems ist ein Drehiibertrager,
der einen fiir 100kHz optimierten Transformator mit dreh-
barer Sekundarwicklung, einen Raum fir die optische
Freistrahlibertragung zwischen den beiden Plastik-
Lichtwellenleitern und als Azimut-Winkelsensor einen in-
krementalen, optischen Winkelgeber enthalt. Bild 11 zeigt
eine Schnittzeichnung des Drehibertragers unter dem
Getriebedeckel mit eingefiihtem KOAX-Kabel und Plas-
tiklichtwellenleiter. Bild 12 zeigt ein Foto des unterhalb
des Getriebes montierten Drehiibertragers.

5.1 Energieiibertragungssystem

Die feststehende Primarwicklung des Drehibertragers ist
auf die Innenseite eines Ferritringes gewickelt, die dazu
konzentrische Sekundarwicklung von aufen auf den rotie-
renden inneren Ferritkern.
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Bild 11: Schnittbild durch den Drehlibertrager

Der Transformator ist fiir die Ubertragung einer Leistung

von 10kVA bei einer Betriebsfrequenz von 100kHz ausge-

legt. Die Einspeisung erfolgt aus dem stationdren MF-
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Generator mit einem eingepragten Strom von 28Ac. Uber
Kronkontakte wird die rotierende innere Wicklung mit
dem in der Ubertragerwelle verlegten Koaxialrohr verbun-
den, Uber die der Strom zur Rotorkopfelektronik Ubertra-
gen wird.

Bild 12: Drehubertrager unterhalb des BK117-Getriebes

Die Spannung an den Wicklungen stellt sich entspre-
chend dem Leistungsbedarf der Rotorkopfelektronik ein.
Der Spitzenwert der 100kHz-Spannung wird vom spei-
senden Wechselrichter auf 850V an der Priméarwicklung
und auf 1,7kV an der Sekundarwicklung und am KOAX-
Rohr begrenzt. Bei dieser Spannung und den zusatzli-
chen im KOAX-Rohr auftretenden hoéher harmonischen
Spannungsspitzen kam der Auslegung der nur 0,5mm
dicken lIsolation zwischen Innen- und AuRenrohr beson-
dere Bedeutung zu. Nach einigen negativen Erfahrungen
mit Uberhitzungen wegen Plasmaentladungen in den ver-
bliebenen Lufteinschlissen wurde mit einem elastischen
Silikonschlauch letztlich eine Losung gefunden, die Luft-
einschlusse vermeidet und einer 100kHz-Prifspannung
von 3kV standhélt.

5.2 Dateniibertragungssystem

Die Datenubertragung zwischen dem stationdren und
dem rotierenden System erfolgt tber Lichtwellenleiter und
eine optische Freistrahlibertragung. Die Datenlbertra-
gung basiert auf einem modifizierten, deterministischen
FDDI-Protokoll. FDDI ist ein in ISO/IEC 9314 genormtes
Dateniibertragungsnetz. Die Ubertragungsgeschwindig-
keit betragt 100 MBit/s. FDDI arbeitet standardmafig mit
62,5um-Glasfasern. Die Kommunikationsbaugruppen
DHC100 in den VME-Magazinen des stationdren und des
rotierenden VME-Systems haben jeweils einen Sender
und Empfanger fir 62,5um-Glasfasern. Die optische
Freistrahllbertragung arbeitet dagegen auf der Basis von
1mm-Plastikfasern. Fir die Signalwandlung zwischen
Plastik- und Glasfasern und umgekehrt werden in der Ro-
torkopfelektronik und im stationdren System speziell ent-
wickelte Repeater eingesetzt.

In der optischen Freistrahlibertragung (Bild 13) stehen
sich die beiden Sendefasern in der Rotationsachse direkt
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gegeniiber. Die Empfangsfasern liegen im Strahlenkegel
der gegeniber liegenden Sendefasern in einem ringfor-
migen Bereich, der auch bei Rotation des RKE-Gehauses
nahezu konstante Intensitat besitzt. Alle Faserenden sind
plan poliert. Der Abstand der Fasern wird so eingestellt,
dass die aus den Sendefasern austretenden Lichtkegel
die gegenlber liegenden Empfangsfasern gerade kom-
plett Uberstrahlen. Wichtig ist zudem eine mdéglichst ge-
ringe Rickstreuung aus einer Sendefaser in die eigene
Empfangsfaser. Zu diesem Zweck sind der gesamte Frei-
strahlibertragungsraum und die Faserhalterungen in ei-
nem matten schwarzen Farbton ausgefiihrt. Linsensys-
teme sind fUr diese Freistrahlibertragung nicht nétig.
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Bild 13 : Prinzip der optischen Freistrahlubertragung

5.3. Azimutwinkelsensor

Als Azimutwinkelsensor kommt ein inkrementaler, opti-
scher Winkelgeber mit 360-Impulsen und einer Nullmarke
pro Umdrehung zum Einsatz, aus dem ein One-per-rev-
Signal mit elektronisch programmierbarer Nullposition
erzeugt wird. Mit diesem One-per-rev-Signal werden die
Klappenpositionen wahrend einer Rotorumdrehung syn-
chronisiert.

6 STATIONARES SYSTEM

Bild14 zeigt das VME-Magazin mit allen Komponenten
des stationaren Teils der Piezo-Ansteuerelektronik. Dar-
Uber ist der MF-Generator zu erkennen.

Darunter befindet sich das stationdre VME-Magazin mit 8
Analogeingaben fir die Sollwertvorgaben und 72 Analog-
ausgaben fir die Messwertausgaben. Auflerdem enthalt
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das VME-Magazin eine Zahlerbaugruppe zur Auswertung
des Azimutsensors und Bindrein- und Ausgaben fir die
Eingabe von Schalterbefehlen und die Ausgabe von Meld-
lungen auf einer LED-Leiste.

Unterhalb des VME-Magazins ist eine Frontplatte mit
Schaltern, LEDs und BNC-Buchsen fiir die Ein- und Aus-
gabe aller analogen Signale erkennbar. Im unteren Tell
des Bildes ist die dspace-Box zu sehen, auf der die Re-
gelalgorithmen zur Vibrations- und Larmreduzierung imp-
lementiert sind.

Bild 14: Rack mit dem stationdren ADASYS-Teil

6.1 MF-Generator

Kernelement der Energieversorgung der Rotorkopfelekt-
ronik ist der vom Ing.-Biro Paul Steffens nach Vorgaben
der DaimlerChrysler-Forschung gebaute Mittelfrequenz-
Generator im stationdren System (MF-Generator).

Bild 15 zeigt das Prinzipschaltbild des MF-Generators zu-
sammen mit dem nachgeschalteten Drehlbertrager. Der
an das 28V-Bordnetz des Hubschraubers angeschlosse-
ne MF-Generator besteht aus einem DC-DC-Wandler und
einem Wechselrichter. Der achtstufige DC-DC-Wandler
1adt einen 400V-Gleichspannungszwischenkreis, aus dem
der Wechselrichter versorgt wird. Der Wechselrichter mit
nachgeschaltetem Gyrator erzeugt am Ausgang einen
eingepragten Wechselstrom einer konstanten Amplitude
von 28A. Die Ausgangsspannung stellt sich abhéngig
vom Leistungsbedarf ein, wird aber elektronisch auf 850V
begrenzt.
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Bild 15: MF-Generator mit Drehlbertrager

Die Stromaufnahme aus dem 28V-Bordnetz wird durch
eine Eingangsstrombegrenzung unter 80 A gehalten. Die
maximale umsetzbare Wirkleistung ist damit auf etwa
2kW begrenzt. Der Wechselrichter kann aber max. 10kVA
Scheinleistung zwischen der Rotorkopfelektronik und dem
Gleichspannungszwischenkreis an seinem Eingang be-
wegen.

Bild 16: 24V-400-DC/DC-Wandler von Paul Steffens

Der komplette DC/DC-Wandler und der 100kHz-
Umrichter sind in einem 19“-Gehduse mit 3HE montiert.
Bild 16 gibt einen Blick auf die acht DC/DC-
Wandlerstufen frei.

7 BETRIEBSERFAHRUNGEN

7.1 BaugroRe der Rotorkopfelektronik

Die BaugroRBe der Rotorkopfelektronik war bestimmt
durch das Volumen der elektronischen Komponenten,
besonders das Volumen des VME-Magazins, und durch
die fUr die Ableitung der Verlustwarme nétige Oberflache.
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Bei einem Scheinleistungsumsatz von 10kVA ist im RKE-
Gehéduse mit Verlusten in der Gréfenordung von 300 bis
400 W zu rechnen, die letztlich durch Konvektion aus
dem hermetisch dichten Gehaduse abgefiihrt werden
muss. Bei alledem wurde der Durchmesser der Rotor-
kopfelektronik auf etwa 460mm begrenzt, um die Zugang-
lichkeit der Rotorkopfmechanik nicht zu behindern. Die
Bauhohe des RKE-Gehauses betragt 590 mm.

Das Gewicht der Rotorkopfelektronik von annahernd
70kg und das Volumen von rund 90 Litern sind fir ein
Experimentalsystem akzeptabel. Fur eine Weiterentwick-
lung besteht aber ein erhebliches Optimierungspotential.

7.2 Betriebstemperatur

Die Innentemperatur des RKE-Gehauses steigt bei ste-
hendem Rotor und 25°C Umgebungstemperatur nach
langerer Betriebsdauer auf Uber 55°C. Die Elektronik
kommt damit an ihre thermische Leistungsgrenze.

Bei drehendem Rotor betrdgt die Temperaturerhéhung
der Rotorkopfelektronik weniger als 10°C, so dass ein
langerer Flugbetrieb problemlos méglich ist.
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Bild 17: Symmetrischer Aufbau zur Unwuchtminimierung

7.3 Unwucht

Die Unwucht des 70kg schweren RKE-Gehauses darf
10 g m nicht Uberschreiten.

Diese Forderung wurde weitgehend durch eine rotations-
symmetrische Anordnung aller Komponenten erreicht. In
Bild 17 sieht man z. B. die Anordnung der Einspeisetrans-
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formatoren und Filterdrosseln auf der Bodenplatte. Die
verbleibende Unwucht wurde mit einem statischen Ver-
fahren ermittelt und durch den Einbau passender Gegen-
gewichte im Bereich von Bodenplatte und Deckel des
RKE-Gehauses so weit kompensiert, dass sich eine dy-
namische Auswuchtung auf dem Hubschrauber als iber-
flissig erwies.

7.4 Mechanische Lasten und Vibration

Die am Rand des RKE-Gehduses montierten Leistungs-
module sind bei der Rotordrehzahl von 400 U/min einer
Zentrifugalbeschleunigung bis zu 36 g ausgesetzt. Die
Elektronik wurde durch einen entsprechend stabilen Auf-
bau an diese Lasten angepasst.

Aullerdem muss die Rotorkopfelektronik die auf dem Ro-
torkopf auftretenden Vibrationen beherrschen.

Die Leiterplatten des VME-Systems sind durch stabilisie-
rende MalRnahmen fiir den Einsatz in der Rotorkopfelekt-
ronik ertiichtigt worden. Deshalb wurden die relativ leich-
ten Kunststoffschienen firr die Fiihrung der Leitplatten im
VME-Magazin durch einen speziellen Aluminium-Rahmen
verstarkt. Zusatzlich wurde eine durch das ganze VME-
Magazin gehende Mittelsaule (Bild 18) so auf alle Leiter-
platten aufgebaut, dass die freien Abstédnde zwischen den
Befestigungen der Leiterplatten mehr als halbiert wurden.

(=
Frontleiste

Mittelséule

Riickwandverdrahtung mit Steckerleisten
§! \ [

Bild 18: Leiterplattenfixierung durch eine Mittelsdule
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8 KENNDATEN

e Die Versorgung des Systems erfolgt aus dem
24/28V-DC-Bordnetz. Die Stromaufnahme wird
elektronisch auf Werte unter 80A begrenzt.

e Die Energielibertragung erfolgt induktiv bei einer
Frequenz von 100kHz. Die maximal Ubertragbare
Leistung betragt 10kVA.

e Die FDDI-Dateniibertragung Ubertragt 8 Sollwerte
und 72 Messwerte Uber Lichtwellenleiter und eine
optische Freistrahlibertragung mit 100 MBit/s und
einer Zykluszeit von 0,5ms.

Zur Leistungsteuerung des Piezo-Aktuatoren dienen
100kHz-Direktumrichter. Die Vorspannung ist fest
auf 540V eingestellt. Die Ausgangsspannung der
Leistungsmodule liegt zwischen -60V und 600V.

o Eine synchrone Ansteuerung von 8 Piezo-Aktuator-
Paaren ist bis zu 120Hz méglich.
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit dem ADASYS-Projekt ist weltweit erstmalig eine Ein-
zelblattsteuerung Uber Servoklappen in den Rotorblattern
eines Hubschraubers im Flug erprobt worden. Damit
konnte auch die Funktionsfahigkeit der Piezo-
Ansteuerelektronik mit bertihrungsloser Energie- und Da-
tenlibertragung unter Beweis gestellt werden. Diese An-
steuerelektronik zeichnet sich besonders dadurch aus,
dass es im Gegensatz zu Schleifringsystemen keine be-
triebsmaRig bewegten Kontakte im System gibt. Die An-
steuerelektronik ist daher prinzipiell wartungsfrei. Bezlig-
lich des Gewichtes und der BaugroRRe besteht im Sinne
eines Serieneinsatzes allerdings noch ein deutlicher Op-
timierungsbedarf. Derzeit arbeitet Eurocopter zusammen
mit EADS-CRC an einem Nachfolgesystem, dessen E-
nergie- und Datenilibertragung auf dem Einsatz von
Schleifringen basiert.
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