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AUFGABENSTELLUNG

Elektrische Klimasysteme stellen an die einzelnen Systemkomponenten neue
Anforderungen. Eine wichtige MaRnahme um diese Anforderungen erfiillen zu kénnen ist,
moderne Hochleistungsgeblase zunehmend mit drehzahlvariablen Antrieben
auszustatten, die einen bedarfsangepal3ten Betrieb und gleichzeitig die Versorgung mit
variabler Frequenz ermdglichen. Diese neue Technologie beginnt sich zwar im Betrieb zu
bewahren, bringt aber auch neue Fragestellungen und Probleme mit sich. Das Vorhaben
sollte dazu beitragen, Losungen dieser Probleme zu erarbeiten und damit eine neue
Generation der Hochleistungsgeblase vorzubereiten mit

. optimierter Integration im vollelektrischen Klimasystem

o Vermeidung hochfrequenter Vibrationen im Lagerbereich und dadurch deutlich
verbesserter Lebensdauer

. Einsatz neuer Materialien und Bauweisen und damit niedrigerem Gewicht und
Bauvolumen

. geringerer Larmerzeugung

. Integration neuer Sensoren, die ein Health-Monitoring ermdglichen und
die Wartbarkeit verbessern

Darlber hinaus wurden im Rahmen des ELFA-Verbundes gemeinsam mit den Partnern
Tool-unterstitzte Methoden erarbeitet und bewertet, die eine
unternehmensubergreifende, enge Zusammenarbeit von der Spezifizierung bis hin zur
Validierung und Verifikation unterstiitzen sollten.

Das Projekt sollte einen wichtigen Beitrag zur elektrischen Klimaanlage zukinftiger
Passagierflugzeuge leisten. Mit den bereitgestellten neuen Technologien, sowie durch die
enge Verzahnung mit dem potentiellen Kunden Airbus und weiteren kompetenten
Unternehmen, die das gesamte Klimasystem abdecken kénnen, wollte sich AOA einen
deutlichen Wettbewerbsvorteil gegeniiber der auslandischen Konkurrenz verschaffen.
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VORAUSSETZUNGEN UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFUHRT WURDE

AOA ist seit Jahrzehnten Partner der internationalen Luftfahrtindustrie, wobei die
Kernkompetenzen in den Bereichen Prazisionsmechanik, Elektronik, Sensorik, Soft-
wareentwicklung sowie im System Engineering liegen. Das Unternehmen baut seine
technologische Spitzenstellung in diesen Bereichen durch Kooperationen mit
Forschungsinstituten und kompetenten Zulieferern kontinuierlich weiter aus.

AOA war an den Entwicklungen samtlicher Airbus-Flugzeuge beteiligt und hat zahlreiche
weitere Kunden in Europa und Ubersee. Derzeit laufen unter anderem Entwicklungen fir
A4380, A400M, A350, B787 und B747-8.

Im Bereich Klimaerganzungssystem liefert die AOA-Gruppe Lifter und Kiihlkomponenten
fur den A340-500/-600 sowie A380 an Airbus, Luft-Trockungs- und Befeuchtungs-Gerate
sowohl an Airbus als auch an Boeing.

Im Bereich Wasser- und Abwassersysteme liefert die AOA-Gruppe Systeme und
Komponenten fur die gesamte Single-Aisle Flotte von Airbus sowie die kompletten
Systeme fur den A330/A340 sowie den A340-500/-600. Daneben liefert AOA
verschiedene Systeme fir Geschéftsflugzeuge von verschiedenen internationalen

ﬂ@ﬁtﬁg?@ich an diversen regionalen, nationalen und EU-Technologieprogrammen
beteiligt. Dazu zahlen das Bayerische Luftfahrtforschungsprogramm, das Hamburger
Luftfahrtforschungsprogramm, LuFo 1, LuFo 2, LuFo 3, LuFo 4 und die EU-Projekte
LATEC, Firedetex, Nevada, Victoria, u.a.

Zu Beginn des Vorhabens war AOA aktiv an der Spezifikationsphase fir verschiedene
Lufter des Klimasystems des neuen Airbus A350 beteiligt.

Im Jahr 2008 kam es bei AOA durch eine Anpassung in der Firmenstrategie zu einer
Verlagerung der Gewichtung der Aktivitaten zwischen Klima- und Wasser-
/Abwassersystem. Im Zuge dessen wurde der Typ des Demonstrators gewechselt. Ab
diesem Zeitpunkt wurde nicht mehr ein Lufter fir das Klimasystem sondern ein
Vakuumgenerator flr das Abwassersystem als Versuchstrager verwendet.

Far alle Arten von elektrisch angetriebenen Liftern im Flugzeug stellen sich die prinzipiell
gleichen Anforderungen: Es soll mit einem maoglichst leichten und kompakt gebauten
Gerat ein bedarfsangepaliter, sicherer Betrieb Uiber einen mdglichst langen Zeitraum und
mit geringst moéglichen Wartungsaufwand realisiert werden.

Die grundsatzlich dazu verwendbare Technik ist im Industriebereich verfigbar, die
Anwendung in Luftfahrzeugen bringt jedoch zusétzliche Anforderungen mit, die von der
bekannten Technik nicht erflllt werden. Gerade die Forderung nach einem wartungsfreien
(oder zumindest wartungsarmen) Betrieb Uber einen Zeitraum von 25 Jahren ist eine im
industriellen Umfeld unerfillte Anforderung. Mit diesem Vorhaben sollten nunmehr auf
wissenschaftlicher Basis die Grundlagen geschaffen werden um geeignete Auswahl- und
Design-Methoden sowohl in der Anforderungs- als auch in der friihen Designphase zur
Verfligung zu stellen, die eine Gerateentwicklung unterstiitzen und optimieren.

31.Marz 2010 4




A Luftfahrt-Forschungsprogramm IV - ELFA AB 500 0204 19

Effiziente Geblase im elektrischen Klimasystem
A OA Schlussbericht Ausgabe 1

3. PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Zur zielgerichteten Abwicklung des Vorhabens wurde gemeinsam mit den VELKESA-
Verbundpartnern ein detaillierter Arbeitsplan aufgestellt. Er gliedert sich in 4 Teilprojekte,
von denen im wesentlichen , TP 1.3: Komponenten im elektrischen Klimasystem* fir AOA
relevant ist:

Das Vorhaben wurde entsprechend dem Arbeitsplan in funf aufeinander folgende
Arbeitspakete gegliedert:

. AP 1 Anforderungen

. AP 2 Konzeptdefinition

o AP 3 Spezifizierung, Detaillierung

) AP 4 Musterbau, Integration

. AP 5 Test und Verifikation

Eine Gesamtibersicht Uber die Arbeitspakete gibt untenstehender Balkenplan:

A
Program Plan ELFA AOA

apparatebau gauting

Vorgang ooe | 2007 | 2008 | 2
N

Vorga Vorgangsname DJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJo\Og\A\S\O\N\D\J\F MIA
1V
3 AP 1 Requirements
41010 AP 1.1 Lastenheft
51020 AP 1.2 Sicherh.anal.
62000 AP 2 Konzepte s O
72010 AP 2.1 Ursachen f. Vibr. 1 0 —— |
82020 AP 2.2 Zust.iberwach. [
92030 AP 2.3 Konzeptauswahl | E—
102040 AP 2.4 Sim.Tools F
252041 AP 2.4 Sim.Tools 1.Teil
262042 AP 2.4 Sim.Tools 2.Teil ==
275021 AP2.4 Sim.Tools 3.Teil e
112050 AP 2.5 EI. Versorgungen | —
123000 AP 3 Spezifizierung, Detaillierung
133010 AP 3.1 Konstr. MaBnahmen | m—
143020 AP 3.2 Ausw. integr. elektron. Baugr.
15(3030 AP 3.3 Detaillierung
163040 AP 3.4 Sim. und Festlegung Architektur | —]
17[3050 AP 3.5 Sim. Fehlerfall
1844000 AP 4 Integration
194010 AP 4.1 Aufbau Labormuster
2014020 AP 4.2 Inbetr. Systempriifstand s I —
214030 AP 4.3 Val. Kommunikation —
225000 AP 5 Test und Verifikation
2355010 AP 5.1 Verifikation am Gerat
245020 AP 5.2 Verifikation am System
Project. ELFA erstellt am
Status Date: 01/03/2010 Seite 1 von 1 01/03/2010

Abbildung 1: Zeitplan fur das TP 1.3: Komponenten im elektrischen Klimasystem
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WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHER STAND ZU VORHABENSBEGIN

Bis vor wenigen Jahren wurden Hochleistungsgeblase mit Asynchron-Antrieben und
Ansteuerungen ausgestattet, mit denen die Geréate auf einer Kennlinie mit einer der
Netzfrequenz proportionalen Drehzahl betrieben werden kdnnen.

Seit A340-500/-600 und zukiinftig bei A400M, A350 und B787 werden elektronisch
kommutierte Antriebe eingesetzt, die eine variable Drehzahl und damit einen
bedarfsangepalfiten Betrieb ermdglichen. AuRerdem besitzen diese Antriebe eine
Steuerelektronik mit einem Gleichrichterteil, der die in diesen Flugzeugtypen geforderte
Versorgung mit variabler Frequenz zulafit.

Auch die in heutigen Klimasystemen meist noch durch Bleed-Air der Triebwerke
angetriebenen Geblase zur Versorgung der Packs (, Turbo-Fans*) sollen zuktnftig mit
elektronisch geregelten Antrieben ausgestattet werden. Das Gerategewicht und damit
auch das Systemgewicht steigen so zunachst splrbar, missen also durch geeignete
MalRBnahmen kompensiert werden.

Die Einfuihrung der fur diese Antriebe bendétigten, komplexen Elektronik-Baugruppen
haben in der ersten Generation zu neuen, erst teilweise verstandenen und beztglich ihrer
Langzeitwirkung noch unerforschten Problemen gefiihrt, die im wesentlichen von
elektromagnetisch verursachten, hochfrequenten Schwingungsanregungen herriihren.
Insbesondere im Falle einer ungiinstigen Uberlagerung mit den aerodynamisch
verursachten Anregungen kann dies zu betrachtlichen Einschréankungen in der
Lebensdauer fihren. Die genauere Analyse dieser Zusammenhé&nge und die Nutzung
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse auf dem Gebiet der Antriebssteuerung soll diese
Problematik zuktinftig schon in der Auslegungsphase beheben und lafdt zusatzlich
erwarten, daf spurbar einfachere und sicherere Designkonzepte realisiert werden
kénnen.

31.Marz 2010 6
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ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Federfihrer des Verbundprojekts ,,Das Elektrische Luftfahrzeug” (ELFA) war Airbus
Deutschland. Airbus Ubernahm die Koordination des Verbundvorhabens sowie die
typischen Aufgaben des Flugzeugherstellers:

. Definition der tGbergeordneten flugzeugspezifischen Anforderungen
. Bewertung: technische Konzepte und Integration
. Definition der Flugzeugschnittstellen

. Modellparameter / Randbedingungen

KMU Unterauftragnehmer war:

. Firma Primus (Hubert Kreis), Krailling: Bauteilrecherche und
Verlustleistungsberechnung fir 230V Antriebe.

Die beauftragte Hochschule war:

) Technische Universitat Darmstadt, Institut flir Elektrische Energiewandlung,
Prof.Dr.-Ing. habil. A.Binder: Untersuchungen zum Thema ,Alternative
Rotorausfuihrung” und der zugehdérigen Gerauschberechnungen.
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6. ERGEBNISSE DES VORHABENS
6.1. AP 1 Anforderungen
6.1.1. AP 1.1 Lastenheft fur effiziente Gebl&se im elektrischen Klimasystem
Die Anforderungen an die Funktionalitdt der Geblase wurden mit den Verbundpartnern
abgestimmt. Die wesentlichen Eckpunkte sind:
. Leistungsaufnahme: 15 kW elektrische Dauerleistungsaufnahme
. Spannungsversorgung: 3 Phasen 230/400 V, keine zusatzliche DC-Versorgung
o Versorgungsfrequenz: variable Frequenz 360 Hz bis 800 Hz
. Drehzahlbereich: 5000 bis 15000 Umdrehungen/Minute (Geréte- und Bedarfs-
abhangig)
o Kommunikation: CAN-Bus
o EIN/AUS
o Drehzahlvorgabe
o Statusinformation:
o Drehzahl
o Stromaufnahme
o Fehler ,Temporar INOP*
o Fehler ,Permanent INOP*
o Warnung ,Stall“ (Drehzahl i.O. aber keine Luftférderung)
o Sicherheits- und Zustandsuberwachung: Anforderungen werden im AP 1.2 definiert.
. Mechanisches Interface: Adaption fur den Systemprufstand bei Airbus
6.1.2. AP 1.2 Sicherheitsanalyse

Eine Analyse der Sicherheitsanforderungen auf der Gerateebene unter Berticksichtigung
der relevanten Schnittstellen wurde in Abstimmung mit Airbus durchgefuhrt.

Die sicherheitsrelevanten Geratefunktionen wurden identifiziert und im AOA-Dokument
[APR 500 0305 05] festgehalten. Die Anforderungen an ein sicheres Design und die
spezifischen konstruktiven Mal3nahmen hinsichtlich der zu implementierenden
Uberwachungsfunktionen und Abschaltmechanismen wurden definiert. Die Ergebnisse
der Sicherheitsanalyse wurden im 2. Halbjahr 2007 mit Airbus diskutiert und abgestimmt.
Die wichtigsten sicherheitsrelevanten Festlegungen fiir umrichtergespeiste Geblase der
Leistungsklasse bis 15 kW sind nachfolgend aufgefuhrt.

Ein Sicherheitskonzept mit dreistufiger Abschaltstrategie soll zur Anwendung kommen:

. Alle sicherheitsrelevanten Uberwachungen werden mit Hardware-Abschaltungen
realisiert.

31.Marz 2010 8
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. Wichtige interne Sicherheitsfunktionen werden Software gesteuert (iberwacht.
Die schaltenden Schutzelemente werden beim Einschalten (Power-Up) getestet.
Das maximale Zeitfenster zwischen Abschalt- und Wiedereinschaltsignal wird in der
Geratespezifikation festgelegt. Das Uberschreiten dieses Zeitfensters kann zur
dauerhaften Deaktivierung des Geblases fiihren.

. Als dritte Sicherheitsstufe werden Schmelzsicherungen vorgesehen. Diese sind
unempfindlich gegen elektromagnetische Einstrahlungen haben aber den Nachteil,
daR nach einer Auslésung das Gerat zur Instandsetzung ausgebaut werden muf3.

Maximaler Einschaltstrom

Fur die Einschaltstrombegrenzung sollen die induktiven Bauteile wie Transformator und
Saugdrosseln dienen. Diese Losung besitzt deutliche Vorteile hinsichtlich der
Zuverlassigkeit im Vergleich zu aktiven Begrenzungsschaltungen.

EMC Filter

Hier wird keine zusatzliche Uberwachung vorgesehen, da die niedrige Energieaufnahme
in den Filterkomponenten kein Gefahrdungspotenzial darstellt.

Fehlerstromerkennung (Ground Fault Detection)

Mittels eines Summenstromwandlers werden die Ableit-(Wechsel-)stréme erfalt.
Kurzschliisse im DC-Zwischenkreis (ohne Erdfehlerstrom), werden von einer Ground
Fault Detection nicht erfal3t. Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dafd Induktivitaten den
Kurzschlu3strom auf einen Wert begrenzen kénnen, der unterhalb des Ausldsestroms fir
die vorgeschalteten Sicherungen liegt.

Eine schnelle Messung des Stromes im systemseitigen Schutzschalter konnte
komponentenseitig Gewicht und Aufwand einsparen. Allerdings muf} festgestellt werden,
daR die heute verflgbaren flugzeugseitigen Strommessungen noch nicht die
ausreichende Dynamik aufweisen

Erkennung von Lichtbogen-Kurzschlissen

Hier wird eine optische Erkennung favorisiert, die Uber die Lebensdauer des Gerates
robust sein muld (Verschmutzung, Staub, ...). Hierflir bieten sich Technologien in Analogie
zu Rauchdetektoren an.

Uberwachung von Wicklungsgiitern mit hoher Energiespeicherkapazitat
(Gleichrichter-Spartransformator, -Saugdrosseln und Motorwicklungen)

Die Temperaturiiberwachung mittels Bimetallschalter in Kombination mit den
vorgenannten elektrischen Schutzfunktionen wird als ausreichend erachtet.

31.Marz 2010 9
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6.2.

6.2.1.

AP 2 Konzeptdefinition

AP 2.1 Analyse der Ursachen fir Vibrationen

Dieses Arbeitspaket wurde von der TU Darmstadt am Institut fiir Elektrische
Energiewandlung bearbeitet. Die Ergebnisse sind in den Technischen Berichten

QOkUQ?{g}%gﬁve Rotorausfiihrung bei einem hochtourigen PM-Motor
TU Darmstadt, EW-Bericht 317/07

. Alternative Rotorausfiihrung B1, B2 & C1, C2 zum hi-speed Motor A
TU Darmstadt, EW-Bericht 318/07

° Gerauschberechnung zu den alternativen Rotorausfiihrungen B1, B2 & C1, C2
zum hi-speed Motor A
TU Darmstadt, EW-Bericht 321/07

Die Analyse der Vibrationsanregungen basiert auf numerischen und analytischen
Berechnungen der Oberwellen des elektromagnetischen Feldes. In die Betrachtung
wurden eine bereits realisierte technische Ausfiihrung (Variante A) und vier Alternativen
(B1, B2, C1, C2) einbezogen. Bei der Variante A werden schalenférmige 90°-
Magnetsegmenten an die Rotoroberflache geklebt und zur Sicherungen gegen die
Radialkrafte mit einer Glasfaser-/Kohlefaserarmierung tberzogen. Bei den alternativen
Varianten wurde der konstruktive Aufbau des Rotors mit dem Ziel der Reduzierung der
Herstellkosten modifiziert. Im Vergleich zur Variante A werden quaderformige Magnete in
frei gestanzten Aussparungen im Rotoreisen eingeklebt. Bei dieser Aufbauweise kann das
Magnetvolumen reduziert werden, die Anforderungen an die Bearbeitungsgenauigkeit fir
Rotoreisen und Magnete sind deutlich geringer. Dariiber hinaus kann auf die bei der
Variante A erforderliche Glasfaser-Kohlefaser-Armierung verzichtet werden. Dies hat auch
einen positiven Effekt auf das thermische Verhalten. Die Ableitung der Verlustwarme aus
dem Rotoreisen und in den Magneten an die den Spalt zwischen Rotor und Stator
durchstromende Luft wird deutlich verbessert. Allerdings ist im Vergleich zu den an der
Oberflache des Rotors montierten Schalensegmenten der Feldverlauf im Luftspalt deutlich
weniger harmonisch, wodurch negative Oberwelleneffekte zu erwarten sind.

Beschreibung des konstruktiven Aufbaus der Motorvarianten:

Stator:

AuRRendurchmesser: 120 mm

Bohrungsdurchmesser: 70 mm

Eisenlange: 50 mm

Nutenzahl: 36

Wicklungsdaten: 4 Pole, 10 Windungen pro Spule, 3 Nuten pro Pol und Phase
Eisen-Material: V200-20A(HF20)

31.Marz 2010 10
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Gerausch- und Vibrationsberechnung

Gerausche und Vibrationen im Motor werden durch die Radialkomponenten des
magnetischen Feldes im Luftspalt erzeugt. Mit den Ergebnissen der numerischen
Feldberechnung wurde die Methode nach H. Jordan angewandt. Da die Feldberechnung
fur die Varianten B1, B2 bzw. C1, C2 vergleichbare Feldverhaltnisse ergab, wurden die
Gerausch- und Vibrationsberechnung nur fiir die Varianten A, B2 und C2 durchgeflhrt.
Mdogliche Versteifungs- oder Dampfungseffekte durch das Aluminiumgehause wurden
nicht bertcksichtigt. Fur die elektrische Anregung wurde eine 500 Hz Sinusform zu
Grunde gelegt. Der Einflul3 der Umrichtersteuerung auf den Motor kann bei der hier
verwendeten hohen Schaltfrequenz von 10 kHz vernachlassigt werden.

Die Ergebnisse fir den Schalldruck mit A-Korrektur nach IEC 651 in dB(A) sind in der
folgenden Tabelle zusammengefalit.

'kHz 1 3 4

L]

6 7 g 9 10 15 17 19

(v

Motor

A 27.1 | 22 1446|393 | 34 | 351 | 34 | 388|362 | 365 | 32 40 21

B2 422|214 | 42 | 187 | 12.1 | 313 | 358 | 57.5 | 457 | 585 | 37.5 [ 352 | 27.5

C2 [ 386 (277 589523414348 |500|669 5076354821 19 | 351

Die Summation der Schalldruckpegel tUber die Frequenzen von 1 bis 19 kHz ergibt flr die
drei Varianten:

Motor Resultierender Schalldruck in db(A)
A 48,7
B2 61,3
C2 69.3

Damit wird deutlich, daf3 die hochwertige, herstellkostenintensive Variante A hinsichtlich
der Schall- und Vibrationsanregung signifikant niedrige Werte aufweist.

Samtliche Details zur Berechnung der der Gerausch- und Vibrationsanregung sind in den
oben genannten Berichten der TU Darmstadt dokumentiert.
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6.2.2.

AP 2.2 Analyse der Moglichkeiten der Zustandsiuberwachung

Hauptausfallursache und damit wichtigstes Bauteil bezliglich einer Zustandsiiberwachung
sind die beiden Walzlager. Unterstiitzt durch die von AOA betreute Diplomarbeit von
Anders Mattson wurden folgende Themen untersucht:

o Grundlagen der Korperschallmessung an Walzlagern zur Zustandsbeurteilung

. Auswahl geeigneter MeRtechnik und Installation in vorhandenen Geblasen (VA4130
und VA4111)

. Durchfiihrung von Versuchsreihen mit neuen, gealterten und vorgeschadigten
Lagern

. Analyse der Vibrationsspektren und Ableitung mdglicher Erkennungsalgorithmen zu
Ausfall-friherkennung und Schaderkennung

. Beurteilung der moglichen Implementierung in Seriengeréten

Wahrend der Bearbeitung der Diplomarbeit wurden Versuche mit Geblasen der Modelle
VA4111 und VA4130 durchgefiihrt. Ein Programm zur Frequenzanalyse wurde in Scilab
parallel entwickelt und optimiert.

Die Frequenzanalyse wurde mit einer Fensterfunktion zur Vermeidung ,spektraler
Leckagen“ und Algorithmen zur Korrektur von stérenden Tiefpassfilter-Effekten

@fﬁ%&%‘?{?ﬁéh basiert die Erkennung auf der Analyse der fur das jeweilige lagertypischen
Uberrollfrequenzen im gemessenen Frequenzspektrum und der Vergleichsanalyse tiber
die Betriebszeit. Die Uberrollfrequenzen von einem geschadigten Lager verandern sich
hierbei in Ihrer Amplitude und kénnen so erkannt und zugeordnet werden.
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Theoretische Grundlagen der Vibrationsquellen:

Auf3enring: Innenring:
BPFO = fn.E 1_w BPF| = fn.é 1+M
2 D, + D¢ 2 D, +De
Walzkérper: Kafig:
2
BS:=fn‘DI+DE l_[DEcosaj FTE = f 1 1_DE-cosa
De D, +De "2 D, +D.

fn = Drehfrequenz

4 = Walzkorperanzahl

De = Walzkorperdurchmesser
D, = Innenringdurchmesser

a = Kontaktwinkel

Abbildung 2: Anregungsfrequenzen der verschiedenen Vibrationsquellen am Lager

Fur einen AuRRenringschaden sind die Uberrollfrequenz, ihrer Harmonien und ihrer
Seitenbander besonders markant.

Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen sind auch andere Phanomene in den Geraten
untersucht worden. Zum Beispiel sind die Schwingungen von Kuhlkdrpern im Luftstrom
(altes Design des VA4111 / Kihlkérper 9) und Wellenunwuchten bei neuen VA4130
entdeckt und analysiert worden.

Im folgenden sind einige Beispiele aufgezeigt, die die verschiedenen Stadien eines
untersuchten Lagers widerspiegeln:
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Beispielmessungen an einem Ventilator Typ VA4130:

|

Ut M i Mbﬂﬂ

a) neues Lager mit wenig Lagerfett

i

] T ot b AL

HA
L B B B B

b) neues Lager ohne Lagerfett

L

il 1S

L —
f— ey

c) fortschreitender Lagerschaden (Auf3enring) d) Lagerschaden (Lager gebrochen)

Abbildung 3: verschiedene Korperschallspektren an einem Geblase VA4130 mit Keramiklager

a)

b)

d)

Einzig markanter Peak ist der des AuRRenrings (fiinfter und starkster Peak). Der
Innenring und die Drehzahl sind nicht markant (normale Arbeitsparameter des
Lagers).

Erhohtes Grundniveau (Vibration) und Anstieg der markanten Peaks fur Drehzahl
(erster, zweiter, dritter und flnfter Peak) und Lagerschaden am AuRRenring ( vierter
Peak (bei 3,65) und im Seitenband (bei 7,65) ). Der Peak des Innenrings ist
markanter als bei a).

Stark ausgepragter Peak der Drehzahl und des Au3enringschadens.

Abgesehen von der Drehzahl (erster Peak) und dem Merkmal des
Aul3enringschadens (zweiter Peak) ist der Lagerschaden eindeutig durch das hohe
Vibrationsniveau erkennbar.

31.Marz 2010
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6.2.3. AP 2.3 Konzeptbewertung und -auswahl

Die Auswertung der Analyseergebnisse aus AP 2.1 zeigt, daf? das Motorkonzept mit den

Schalenmagneten eindeutig die technisch vorteilhafteste Lésung ist.

Rotor Typ A

Magnettyp:
Magnetform:

Vacomax 225HR; Sm2Col7
1 90°-Schale pro Pol

Abbildung 4: Rotor A: Magnetfeld der Schalenmagnete

IBI [T]
1.65
151

128

1.24

1.10

O63E
.B250
B3
5506
4130
2755
37T
.0oon

Dieses Konzept wird fur alle weiteren MaRnahmen in diesem Programm ausgewahilt.
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6.2.4.

AP 2.4 Auswahl und Bereitstellung geeigneter Simulationstools

Als Simulationstool wurde Matlab/Simulink ausgewahlt.

Zusatzlich wurde das auf Matlab aufsetzende Softwaretool PLECS zur Simulation von

thermodynamischen Ablaufen innerhalb der Elektronikkomponenten beschafft.

Schon die ersten durchgefiihrten Modellrechnungen haben die Eignung des Tools fur die
Simulation bis hinunter auf Komponentenebene (z.B. Transistoren und der Chip innerhalb

des Transistorgehauses) gezeigt.

plot

AT

I ref

|_TARGET

BT

Y

Y

I_IN_SENS

cT

AB

I_MOT

PLECS

theta

Y

BB

Circuit
Udc

| _SENSE

Winkel

w

CB

Controller

MLast

Y

I_IN_SENS

MLast

emf

echselrichter & Maschine1

1

Abbildung 5: Matlab/PLECS Gesamtmodell

P ||_| >
theta | |_|
kommutierung
Zagezahlsignal
|_TARGET
CO— >
<
Out1 | J_LL >
2 roord
ero-Order
I_IN_SENS
- Stromregler Hold
Pp{osc
on_able
2 »|I_SENSE
|_SENSE Strombegrenzung

Abbildung 6: Matlab Modell — Controller zum Ansteuern der Leistungstransistoren

P |_SENS
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6.2.5.

Eine durchgéangige Vernetzung zu anderen Tools (z.B. die elektrische Simulation auf
Systemebene mit SABER) ist mit den verfigbaren Tools nicht méglich. Die verwendbaren
Tools gehen mit zu unterschiedlichen Anséatzen an die auf der jeweiligen
Betrachtungsebene speziellen Anforderungen heran. Der fir untere Ebenen erforderliche
Detaillierungsgrad |aRt sich derzeit nicht toolunterstiitzt soweit vereinfachen, dal in der
Simulation in héheren Ebenen ein Ergebnis in akzeptabler Rechenzeit erreicht wird.

AP 2.5 Definition und Bewertung alternativer elektrischer Versorgungen

Im Rahmen der neuesten Flugzeugentwicklungen (speziell A350) wird zur Einsparung von
Verkabelungsaufwand eine Erhdhung der Bordnetzspannung von ehemals 115 Volt auf
230 Volt (Spannung gegentber dem Sternpunkt im 3-Phasen System) flir mdglichst viele
Hochleistungsverbraucher gewtinscht. Da es bisher weltweit zu diesem Thema keinerlei
Erfahrung im Flugzeugbereich gibt, galt es hier an vorderster Front Grundlagenwissen zu
schaffen.

Um das zweifelsohne vorhandene Einsparpotential an Gewicht (und Rohstoffen) fir die
Verkabelung auf Seiten des Flugzeugherstellers zu heben muf andererseits jedes daran
angeschlossene Gerat mit einer geeigneten Dimensionierung und entsprechender
Bauteilauswahl daftr angepalf3t werden. Wegen des nicht unerheblichen Aufwands bei der
Umdimensionierung und grof3teils erforderlichen Neukonstruktion kommen im realen
Flugzeug zunachst nur neu zu entwickelnde Gerate fir einen Anschluf® an das 230V
Bordnetz in Frage. Fir bestehende (also in neuen Flugzeugprogrammen wieder zu
verwendende Gerate) wird flugzeugseitig auch die alte Versorgungsspannung zur
Verfligung gestellt.

Von AOA wurde exemplarisch ein 15kW Lifter vollstandig dimensioniert sowie geeignete
reale Bauteile ausgesucht. Die nachstehende Zusammenfassung der Untersuchung gibt

einen Uberblick tiber die wesentlichen Indikatoren. Ein Plus bedeutet hier einen Vorteil im
Vergleich zur 115 Volt Versorgung.

Einflu auf: Bauraum | Gewicht | Verluste | 1/MTBF | Preis
Transformator +0 +0 +0 +0 =0
Saugdrosseln +0 +0 +0 +0 +0
Gleichrichterdioden - +0 + +0 -
Zwischenkreiskondensatoren | - - 0 - -
IGBT-Modul (Motorbrticke) - - +0 +0 -
Schutzbauelemente/Filter - - + - -
Geratestecker - - + +0 -

Grundsatzlich wird es wegen der zu erh6henden Isolationsabstéande und der teilweise
grolReren elektrischen Komponenten insgesamt zu einer Bauraumvergré3erung kommen,
das heif3t, die 230Volt Gerate werden etwas gréf3er und schwerer als ihre 115V Pendants.
Ein Trade-Off der Einsparungen in der flugzeugseitigen Verkabelung gegeniber der
Gewichtszunahme auf der Gerateseite war im Rahmen des Vorhabens nicht vorgesehen.

Die Details der Untersuchung sind im AOA-Dokument 500 0204 15 zusammengefal3t.
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6.3. AP 3 Spezifizierung - Detaillierung
6.3.1. AP 3.1 Konstruktive Malinahmen

Die Ergebnisse aus AP 2.3 Konzeptbewertung und -auswahl sind in die Konstruktion des
Vakuum-Generators eingeflossen. Der Motor des Labormusters enthalt einen 4poligen

Permanent-Magnet-Synchron-Motor mit einem Rotor vom Typ A (mit Schalenmagneten,
vgl. Kapitel 6.2.3).

Stator

Bearing Cover Assembly
Bearing Cover Assembly

Bearing

IH
i

Bearing
Rotor Assembly

Motor Housing

Abbildung 7: Vakuum-Generator Motor - Querschnitt
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6.3.2. AP 3.2 Auswabhl integrierter elektronischer Baugruppen

Power Supply Interface
3 Phase 230V

Variable Frequency
|m———— 1
0 U= v Mator Fan
Phase A —io! e — J__I
[} | !
i 1
i Fusesand | | 12Puls B6 Power
Phase B nsiies, Filter Rectifier —‘7 Stage
i | 1
[ !
PhaseC __| ., E — L
1 T
[ f
i 1
: | Case T v !
ac | Ground Ground Fault Detection 6
RCCB L__ ___: Phase detection Power )
stage driver
- 3
6
Y
Current Paosition
Curentheasurement F»{ control loop }‘734{ Detection ‘
Signal L l, | T
Interface NP 3
CAN, CAN Termination 4 MCU Assy. v 4
< Temperature
Measurement
PIN Coding / Spares 4 ‘
| Power
28V/BW, Power Supply > supply |
Ground L GND

Abbildung 8: Blockschaltbild der Lufterelektronik mit Schutzmaflinahmen

Auf der Basis dieses Blockschaltbilds wurde eine Elektronik entwickelt, aufgebaut und in
das Labormuster integriert.
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6.3.3. AP 3.3 Detaillierung

Die mechanische Konstruktion des Labormusters ist in Abbildung 9 zusammengefalt:

vvvvvv

il

i
il
i

W
i
B
]

Abbildung 9: Vakuum Generator Zusammenbauzeichnung
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6.3.4. AP 3.4 Simulation und Festlegung Architektur der Gebldseansteuerung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die vollstdndige Siumlation der
Leistungselektronik des Umrichters, parametriert mit den realen Daten des Vakuum-
Generators, durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Simulation zeigten die Mdglichkeit der passiven Kiihlung der
Elektronik auf. Fir die gewlinschte Zuverlassigkeit des Gerétes ist dies die absolut
praferierte Losung, da hierbei keinerlei zusatzlicher Aufwand fur Fremdkiihlung
erforderlich ist und auch keine zusatzlichen (verschleiRenden und verschmutzenden)
Zwangsluftungen realisiert werden miissen.

Die Simulationsergebnisse wurden zwischenzeitlich durch Versuche am realen Gerat
verifiziert und zeigen nur unbedeutende Abweichungen.

Mit dem Einsatz des Simulationstools kann zukuinftig tatsachlich ein Paradigmenwechsel
in der Entwicklung von Hochleistungsgeblasen vollzogen werden. Wo die Erfahrung des
Entwicklers friher entscheidenden Einflul3 auf die Designentscheidungen hatte kann jetzt
eine numerisch untermauerte Simulation die Entscheidungen beschleunigen und
Fehlentwicklungen und bisher notwendige Redesign-Zyklen vermeiden.

TIN_SENS
9=

A &y f
Am3 Am2 |
__{%FET‘D | 4,6 FETD2 »{%FE‘M
4 Tnit: 25 F14° T ink: 25 14 T_ni: 25
¥ , ¥
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c1== s P D
v vt (D—+C . |-
Q) V28 Ude_Out
(7
1 Wikel
X | - CD
mi
) FETDI =L FETDS = FETDS .—_:I i BT (10
™ T iit: 25 1 T ink: 25 - T nit: 25 Mizst [ nf
- - - £(0): ult)+ul2] u[2]*8%-9 e
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e Ed
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cut Gu2 s
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Abbildung 10: Matlab Modell - Wechselrichter und Motor (belastet)
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Abbildung 11: Matlab Simulation - Motorstrom in hoher zeitlicher Auflésung (eine Phase)
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Abbildung 12: Matlab Simulation - Drehzahl und Wirkungsgrad beim Hochlauf (mit
verschiedenen Vorhaltewinkeln)
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I [ [T
— Verlustleistung auf Phase A

100—

—

Abbildung 13: Matlab/PLECS Simulation - Verlustleistung in den Leistungstransistoren
(beim Hochfahren)
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Abbildung 14: Matlab/PLECS Simulation - kumulierte Verlustleistung und Wirkungsgrad
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6.3.5.

AP 3.5 Simulation und Festlegung des Verhaltens im Fehlerfall

Bei der Entwicklung von Luftfahrzeuggeraten liegt der Fokus auf den schweren
Fehlerfallen, die Einflu auf die Flugsicherheit haben. Um diese Fehler zu beherrschen
werden seit langem etablierte konstruktive und schaltungstechnische Mal3Bhahmen
angewandt sowie geeignete Sicherungstechnik eingesetzt.

In der Vergangenheit hat sich gezeigt daf? oftmals aus Unkenntnis zu wenig aber auch
aus Ubervorsicht ungeeignete und zu viele SchutzmalRnahmen spezifiziert wurden. In all
diesen Fallen waren die geforderten Schutzmal3nahmen somit nicht angemessen zu den
moglichen Fehlern. Dies wirde besonders fir ein zunehmend elektrifiziertes Luftfahrzeug
ungunstige Auswirkungen auf die Sicherheit und das Gewicht (und natirlich die Kosten)
haben.

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein neuer generischer Ansatz verfolgt, der es erlaubt
auf einfache Art jedes elektrische Gerat zu klassifizieren und daraus einen
angemessenen Satz an SchutzmalRnahmen auszuwéhlen. Die wichtigsten Parameter sind
dabei die Leistungsaufnahme, die Moglichkeiten zur Fehlerdetektion und die
Zuganglichkeit des Geréates im Flug.

Zusammen mit dem Verbundpartner Airbus wurde dazu gemeinsam eine
Klassifizierungsmatrix erarbeitet. Diese hat zwischenzeitlich Eingang die Airbus-Design-
Richtlinien gefunden und wird bereits fir die Entwicklung des Airbus A350 angewandt.

Im Rahmen des Vorhabens sollten dariiber hinaus auch die leichteren Fehler analysiert
werden. Die dazu relevanten Fehlerfalle sind mit dem Verbundpartner Airbus abgestimmt
worden und speisen sich im wesentlichen aus den Lessons-Learned von verschiedenen
Flugzeugprogrammen. Die detaillierten Ergebnisse sind im Arbeitpaket 4.3. Validierung
der Kommunikation im System dokumentiert.
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6.4. AP 4 Integration

6.4.1. AP 4.1 Aufbau Labormuster

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgearbeitet. Neben einem ersten Versuchsaufbau
fur thermische und Langzeit-Versuche wurde auch das Muster eines kompletten
Vakuumgenerators erfolgreich in Betrieb genommen.

Das erste Bild zeigt die fertig bestuckte erste Musterplatine. Der Aufbau entspricht nicht
dem endgultigen Bauzustand, sondern dient in erster Linie der Feststellung der
grundsatzlichen Funktionalitat und zur Analyse des Kiihlkonzepts. Die Platine wurde dazu
auf eine flussigkeitsgekuhlte Platte montiert.

Abbildung 15: Labormuster Elektronik (Bestiickungsseite)
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Fur Langzeitversuche wurde eine Elektronikplatine in ein separates Gehause eingebaut
und mit der fur die Versuche erforderlichen Steuerung- und Mef3technik ausgerustet.

Abbildung 17: Vakuum-Generator — Gesamtgerat
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6.4.2.

AP 4.2 Inbetriebnahme Systemprifstand

Bedingt durch den Wechsel beim Typ des Demonstrators (war Recirculation-Fan, jetzt
Vacuum-Generator) konnte eine Inbetriebnahme auf dem urspriinglich vorgesehenen

Luftungs-Systemteststand von Airbus nicht erfolgen.

Die Komplexitat und Grol3e eines Vakuum-Toilettensystems, das aus mindestens einer
Toilette, der Verrohrung, einem Abwassertank und einem Vakuum-Generator besteht,
machte ein grundsétzliches Uberdenken des Konzepts eines Systempriifstands im
Rahmen des Forschungsprojektes erforderlich.

Schematic Vacuum Toilet System for A350XWB
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Abbildung 18: Funktionsschema des Vakuum-Toilettensystems A350

Durch die verstarkte Nutzung von Modellen und Simulationen konnte in Abstimmung mit
dem Verbundpartner Airbus eine signifikante Vereinfachung des Versuchsaufbaus
vorgenommen werden.

Der Systempriifstand besteht nunmehr im wesentlichen aus einer pneumatischen Mef3-
und Regeleinrichtung und einem Simulations- und Kommunikationsrechner.
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Wiring Diagram

= = -
(CA I (m) \fTa\\ ( I-D
\ A ] N N

1> 20 I H

Switchbox/
Multiplexer

()

Power supply ~——1> 20 | J A) c \\

o

~
Ap/\g»
1 Vacuum generator
2 Flow measuring device according DIN 1952 -
3 Tank 132 gallons (0.5 m?) incl. Flow regulation vavles
S A
4 See wiring diagram @ ] \‘
Po Ambient presure -— (\4)
1
To Ambient temperature Power Supply }
Ap Static pressure differential vacuum blower
APo Pressure differential orifice (static)

Apoutet  Static pressure in front of orifice

Abbildung 19: Blockschaltbild Systemprfstand fir Vakuum-Generator

Abbildung 20: Systemprifstand mit eingebautem Vakuum-Generator
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Abbildung 21: Gesamtansicht Systemprufstand Vakuum-Generator
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e

Abbildung 22: Systemprifstand Steuerungsrechner
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6.4.3.

AP 4.3 Validierung der Kommunikation im System

Mit der Umstellung des Demonstrator-Typs hat sich die Gewichtung der Anforderungen
an die Validierung der Kommunikation im System geandert.

In Abstimmung mit dem Verbundpartner Airbus wurde vereinbart, dald zur Verbesserung
der Allgemeingultigkeit des Forschungsvorhabens der Schwerpunkt auf die
Anwendungserfahrungen gelegt wird.

Neben AOA-eigenen Erfahrungen konnten die Lessons-Learned aus verschiedenen
Flugzeugprogrammen des Verbundpartners Airbus bertcksichtigt werden.

Das wesentliche Ergebnis der Validierung ist die Erkenntnis, dal3 die Zuverlassigkeit der
Kommunikation in einem komplexen Umfeld nicht pauschal spezifiziert werden kann. Es

ist vielmehr ein differenziertes Vorgehen, angepaldt an die Kritikalitat der jeweiligen
Fehler, die jeweilige Betriebsphase und die Anforderungen an die jeweiligen Daten,

erforderlich.

NG el Im Flug (bzw. | Wartung am Reparatur-
Fehlerspeiche | Fehlerspeich | Boden Flugzeug- Werkstatt
r innerhalb erim (Maintenance | Herstellung (mit eigenen
Fehlerklasse des Gerates Flugzeug) Personal) (Checkliste) Prifmitteln)
Flugsicherheit ist betroffen F_ehler ngbUCh' Logbuch Checkliste Nicht
eintragen Eintrag auslesen anwendbar
. Nicht . Gerat meldet . Nicht
Totalausfall des Gerétes maglich Pilot (Crew) sich nicht Checkliste maéglich
Verminderte Leistung F_ehler (Crew) Fehlerspeicher Built-In-Test Built-In-
eintragen lesen Test
Komfortfunktion F_ehler (Crew) Fehlerspeicher Built-In-Test Built-In-
eintragen lesen Test
Diaanosefunktion Nicht Nicht Manuell Sonder- Eigene
9 maoglich maoglich detektiert prufung Prifmittel
Tabelle: Kommunikationsanforderung bezogen auf Fehlerklasse und Betriebsphase
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Parallel dazu, aber soweit wie méglich unabhéangig von den
Kommunikationsanforderungen, wird die Funktionalitéat zur geeigneten Bearbeitung des
Fehlers festgelegt:

Reaktion auf den Fehler

durch: Flugzeug- Gerate-
: seitig Gerateprifung | Spezifikation:
das Gerat (Manuell , MTBF, Reparatur /
Fehlerklasse: selbst oder Wartung FMEA Austausch
Sicherung, éﬂ[oonrp\?élrgcn) Austausch /
Flugsicherheit ist betroffen | endgultige sorgung Reparatur FMEA prifen | Erforderlich
Abschaltung abschalten erforderlich
Stromver- Austausch / MTBE
Totalausfall des Gerates Nicht méglich | sorgung Reparatur Erforderlich
- : vorgeben
prufen erforderlich
. Geratearchit
. . Wartungsanf Fehlerspeicher ektur .
Verminderte Leistung Meldung und . Erforderlich
orderung geeignet
Umgebung ..
N auswahlen
priifen
. So wenig wie
Komfortfunktionen Meldung Wartungsanf | Fehlerspeicher notig Erforderlich
orderung auslesen defini
efinieren
keine So wenig wie
Diagnosefunktionen Auswirkung Nicht erkannt | Optional notig Optional
auf definieren
. Flugbetrieb _
Tabelle: Reaktion auf erkannte Fehler bezogen auf Fehlerklasse und Betriebsphase
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6.5.

6.5.1.

AP 5 Test und Verifikation

AP 5.1 Verifikation am Geréat

Die Verifikation am Gerét erfolgte anhand des Labormusters des Vakuum-Generators auf
der physikalischen Ubertragungsebene. Dazu wurde ein spezielles Oszilloskop
eingesetzt, das in der Lage ist die Kommunikation auf Bitebene nicht nur in ihrem
zeitlichen Verlauf darzustellen, sondern simultan eine Protokollentschliisselung vorzu-

mnAahinAaAn

-5 Agilent Technologies TUE MAR 23 14:45:00 2010
i 1o00v/ @ 100v/ @ 8 # 160.0¢ 1.0008/ Stop £ 738m
[ ID Type |DLC |Data CRC |Errors
ODBRCO101 |Data |8 |7C 5C 5D 60 S5F S5F CE. |44D4
. ODBCO102 |Data |8 |00 00 80 00 00 00 00. |6268
ERW RE-IY ODRECO103 |Data |8 |00 00 00 00 00 00 EC. |SF8A
CPREEIT I 06027241 [Data |8 |49 41 DB C8 00 00 00. |SE62
49.99ms |08027241|Data|8 |41 80 18 01 00 00 FF.. |4E98
51.72ms |ODBCO101|Data|8 |7C 5C 5D 60 S5F SF CE.. |44D4
53.39ms |ODBCO102|Data|8 |00 00 80 00 00 00 00. |6268
55.14ms |ODBCO103|Data|8 |00 00 00 00 00 00 EC.

Data: 7C 5C 5D 60 5F 5F CE FF

3
| X X X )
AX = 3.37500000ms 1/AX = 296.30Hz AY(1) = -595.25mV
Lister Display | +2 Select I Zoom to I Undo I Options y o y
] Row Selection Zoom ~

Abbildung 23: Oszillogramm der physikalischen CAN-Bus Ubertragung

Von besonderem Interesse war hier der Zeitraum des Motor-Anlaufs, bei dem die
Leistungselektronik erwartungsgeman die grofdten Stérungen produziert und damit
maglicherweise die CAN-Bus Kommunikation ungunstig beeinflu3t. Die CAN-Bus
Ubertragung selbst arbeitet mit relativ kleinen Spannungen (Differenzspannung 0,9 Volt)
und ist aus diesem Grund prinzipiell fir derartige Stérungen anfallig. Durch geeignete
Schaltungskonzepte (hier galvanische Trennung) und Filtermafnahmen, sowohl auf der
Umrichterseite als auch am CAN-Bus selbst, wurde versucht diese Stérungen zu

Pﬁpggrsﬁrq%ahmen des Vorhabens durchgefiihrten Testkampagne konnten die
maglicherweise von der Leistungselektronik ausgehenden Stérungen der Kommunikation
sicher ausgeschlossen werden. Die Eignung der Schaltung an sich sowie die applizierten
FiltermalRhahmen wurde damit erfolgreich verifiziert.
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6.5.2.

Wegen des Einsatzes von kommerziell verfiigbaren Mikrocontrollern (deren CAN-Bus-
Komponente meist entsprechend dem CAN-Bus-Standard zertifiziert ist) konnte auf die
Verifikation der hoheren Ubertragungsebenen verzichtet werden. Das CAN-Bus Protokoll
stellt an sich eine “sichere” Datenlibertragung zwischen den Busteilnehmern sowie
Mechanismen zur Adressierung usw. zur Verfligung. Da dieses Protokoll seit Jahren im
Flugzeug, aber auch in der Automobilbranche in hohen Stlickzahlen eingesetzt wird,
herrscht an der Gite des Verfahrens und an der Anwendbarkeit keinerlei Zweifel.

AP 5.2 Verifikation am System

Die Verifikation auf Systemebene wurde im Rahmen des Vorhabens sowohl analytisch als
auch korperlich am Systemprifstand durchgefiihrt. In Abwesenheit von realen
Flugzeugsystemkomponenten wurde auf der Seite des Steuerrechners eine sogenannte
Restbussimulation durchgefiihrt, die es ermdglicht alle gewtinschten Komponenten durch
virtuelle Gerate zu ersetzen.

Besonders erwédhnenswert ist die gewonnene Erkenntnis, dal3 alle
Kommunikationsanforderungen vollkommen unabhangig vom gewahlten Flugzeugsystem
sind. Diese Vereinheitlichung von Datenstrémen bedeutet fir den Flugzeughersteller eine
Abkehr von der bisherigen Philosophie, die Anforderungen im wesentlichen in der
betroffenen Fachabteilung aufstellen zu lassen. Dadurch wurde in der Vergangenheit oft
viel zu tief an Details des jeweiligen Systems gearbeitet und dariber der Ansatz eines
standardisierten, Benutzer- und Wartungsfreundlichen Flugzeugs vergessen. Die
Anwender wurden mit einer Vielzahl an Fehlermeldungen lberschiittet, die eine
zunehmende Anzahl von immer spezielleren Uberwachungsfunktionen geliefert hat. Mit
diesen Detailinformationen zur Fehlerursache kann zwar ein versierter Techniker
wertvolle Informationen zur Fehlerbehebung gewinnen, fiir ein Crewmitglied oder den
Piloten sind diese Details jedoch ohne Wert. Vielmehr hat sich gezeigt daR wegen
fehlender Informationen Uber die Auswirkungen oftmals weniger schwere Fehler zu
Verzogerungen beim Start und insgesamt hohen Wartungsaufwendungen gefuhrt haben.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde der erarbeitete generische Ansatz in Software auf
der Gerateseite (Vakuum-Generator) implementiert. Die Abstimmung mit der
Restbussimulation diente dabei praktisch als Testfall fur die Ublicherweise vom
Flugzeughersteller durchzufiihrende Koordinationsarbeit zwischen den verschiedenen
Systemen und Systemkomponenten. Dabei hat sich gezeigt, daf3 allein die Anzahl der
unterschiedlichen Systembotschaften gegenuber historischen Flugzeugprogrammen
signifikant reduziert werden konnte (im Airbus A340 Wassersystem wurden noch mehrere
hundert Botschaften definiert, im Rahmen des Vorhabens wurden dazu bei gleicher
Funktionalitat weniger als 50 Nachrichten gebraucht).
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Besonders gunstig fur die Portierbarkeit auf andere Flugzeugsysteme (z.B. Ventilation,
Stromversorgung usw.) ist die Tatsache, dal3 nur minimal spezifische Inhalte Ubermittelt
werden sondern zumeist universelle Begriffe zum Einsatz kommen. Ein Beispiel dafir ist

die sog. ,Ampel“, die den Geratestatus an Pilot bzw. Besatzung Gbermittelt:

Status

Beschreibung

Grin

Gerat ist voll funktionsfahig und einsatzbereit.

Gelb

Gerat ist reduziert einsetzbar, hat also ein (auch auf3eres und eventuell
voriibergehendes) Problem, kann nicht die volle Leistung bringen (z.B. wegen zu
hoher Erwarmung wegen unzureichender Kiihlung) oder einen Mangel bei den
Komfortfunktionen (z.B. bedarfsabhéangige Drehzahlreduktion wegen
Seonsorausfall). In allen Fallen muf3 das Gerat nicht zwingend sofort getauscht
oder repariert werden. Ein Start kann durchgefihrt werden.

Rot

Gerét ist soweit defekt oder aus anderen Griinden nicht einsetzbar, dafd es
umgehend ausgetauscht oder repariert werden muf3. Ein geplanter Start kann nicht
durchgefuhrt werden.

Tabelle: Geréatestati (,Ampel*)

Aus der nachfolgenden Ubersicht wird deutlich, daR mit der neuen Kommunikations-
philosophie wesentlich weniger aber dafir relevantere Informationen tGibertragen werden:

NG el Im Flug (bzw. | Wartung am Reparatur-
Fehlerspeiche | Fehlerspeich | Boden Flugzeug- Werkstatt
r innerhalb erim (Maintenance | Herstellung (mit eigenen
Fehlerklasse des Gerates Flugzeug) Personal) (Checkliste) Prufmitteln)
Flugsicherheit ist betroffen na. CAN-Bus CAN-Bus CAN-Bus n.a.
(Gerateintern)
Totalausfall des Gerates n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
) . n.a Fehlerspeicher CAN-Bus
Verminderte Leistung e CAN-Bus (Built-In- n.a.
(Gerateintern) auslesen
Test)
. n.a Fehlerspeicher CAN-Bus
Komfortfunktion s CAN-Bus (Built-In- n.a.
(Geréateintern) auslesen
Test)
Diagnosefunktion n.a. n.a n.a n.a n.a
9 (Gerateintern) h h h h

Tabelle: Kommunikationsanforderung nach Schnittstelle

Wurde friher jede Fehlerursache detailliert Gbertragen, und zum Teil flugzeugseitig
zusammengefafdt, wird jetzt eine geeignete Gruppierung noch innerhalb des Gerates
durchgefuhrt und nur das zusammengefal3te Ergebnis der einzelnen Prufungen

HREifetéﬁ%%‘n des Vorhabens wurden auf dem Systemteststand verschiedene Fehler im
Vakuum-Generator kiinstlich erzeugt und sowohl die resultierende Kommunikation auf
dem CAN-Bus als auch die (virtuelle) Anzeige der Crewinformationen bzw. des
flugzeugseitigen Fehlerspeichers gepruft.
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6.6.

Referenzierte Dokumente

AOA-Dokument APR 500 0305 05
“Architectural Principles and S&R Rationales for Air System Fans”

AOA-Dokument 500 0204 15
,230V Stromversorgung fur Drehzahlvariable Geblase(15kW)"

TU Darmstadt, EW-Bericht 317/07
»Alternative Rotorausfiihrung bei einem hochtourigen PM-Motor*

TU Darmstadt, EW-Bericht 318/07
JAlternative Rotorausfiihrung B1, B2 & C1, C2 zum hi-speed PM-Motor A"

TU Darmstadt, EW-Bericht 321/07
~Geraduschberechnung zu den alternativen Rotorausfihrungen B1, B2 & C1, C2
zum hi-speed PM-Motor A*

Diplomarbeit Anders Mattson
,Using structure-borne sound analysis to predict bearing damages in high-speed
ventilators"

DARSTELLUNG DES VORAUSSICHTLICHEN NUTZENS UND DER
VERWERTBARKEIT DER ERGEBNISSE

Mit Erlangung der theoretischen Kenntnisse lUber die Zusammenhange bei den
magnetischen Ursachen von Vibration und die Modellbasierte Ermittlung des Kuihlbedarfs
sind zwei wesentliche Bausteine zur Erhdhung der Zuverlassig von allen Arten von
elektrischen Flugzeugliftern erreicht worden.

Diese Ergebnisse bedeuten fir AOA eine deutlich verbreiterte Wissensbasis fur
zukunftige Entwicklungen sowie eine signifikante Verkirzung des Entwicklungsaufwands
fur zukUnftige Luftergenerationen.

Der Themenbereich ,Vorhersage von Lagerschaden“ konnte im Rahmen des Vorhabens
bezlglich der Grundlagen und der Machbarkeit abgeschlossen werden.

Um die verbesserte theoretische Zuverlassigkeit in eine praktisch nutzbare erhéhte
Verfligbarkeit umzusetzen ist neben den bereits innerhalb dieses Vorhabens gewonnenen
Grundlagen, insbesondere die Festlegung von praktikablen Warnschwellen erforderlich.
Diese kdnnen jedoch nicht mit einzelnen Priflingen und untere Einsatz vorgeschadigten
Kugellagern ermittelt werden. Sie missen vielmehr mit Hilfe von Langzeitversuchen an
einer statistisch relevanten Anzahl an Priflingen unter realen Einsatzbedingungen
ermittelt werden. Dazu konnte z.B. eine langfristig anzulegende Flugtestkampagne
dienen, die aber den Rahmen des aktuellen Forschungsvorhabens gesprengt hatte.

Bei erfolgreicher Einfiihrung solcher Warnschwellen kann mit einer deutlichen Reduktion
der Betriebs- und Reparaturkosten gerechnet werden.
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DARSTELLUNG DES WAHREND DER DURCHFUHRUNG BEKANNT GEWORDENEN
FORTSCHRITTS BEI ANDEREN STELLEN

Dem Zuwendungsempfanger sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen bekannt.

DARSTELLUNG DER GEPLANTEN ODER ERFOLGTEN VEROFFENTLICHUNGEN

Wahrend der Projektlaufzeit gab es keine Veroéffentlichung der Vorhabensergebnisse.
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