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(54) Bezeichnung: Rotorkopfabdeckung mit integrierter Elektronik fiir einen Hubschrauber

(57) Hauptanspruch: Rotorkopfabdeckung 1 fiir einen Hub-
schrauber, wobei die Rotorkopfabdeckung 1 als ein Rotati-
onskorper 10 mit einer kuppelférmigen Abdeckung 11 aus-
gebildet ist und die Rotorkopfabdeckung 1 leistungselektro-
nische Komponenten 20 und steuerungselektronische Kom-
ponenten 25 aufweist und wobei die leistungselektronischen
Komponenten 20 und die steuerungselektronischen Kompo-
nenten 25 an einer Oberflache 12 einer Innenseite 13 der
kuppelférmigen Abdeckung 11 angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Rotorkopfabde-
ckung fur einen Hubschrauber.

[0002] In einem Rotorkopfwerden Rotorblatter eines
Hubschraubers mechanisch zusammengefasst und
mit einer Rotorwelle verbunden. Die Rotorwelle treibt
den Rotorkopf und damit die Rotorblatter an. Aero-
dynamische Verluste an dem Rotorkopf machen ei-
nen signifikanten Anteil an einem Luftwiderstand ei-
nes gesamten Hubschraubers aus. Aerodynamisch
unvorteilhaft ausgebildete Rotorkdpfe kénnen neben
einer Verschlechterung von Flugleistung und Flug-
eigenschaften auch zu erhéhten Vibrationen fiihren,
wobei insbesondere der Heckrotor durch Luftverwir-
belungen negativ beeinflusst werden kann. Bei mo-
dernen Hubschraubern wird daher auf die aerodyna-
misch optimale Gestaltung des Hauptrotors sehr viel
Wert gelegt.

[0003] Aus den US 3 056 456 A, US 3 217 811 A,
US 5 156 527 A und US 7 510 377 B1 ist grund-
satzlich bekannt, Rotorkdpfe aerodynamisch wider-
standsarm auszulegen.

[0004] Aus der GB 2 090 214 A ist es bekannt, ei-
nen Rotorkopf ausschlieBlich elektronisch anzusteu-
ern und auf mechanische Anlenkungen Uber die Flug-
zelle zu verzichten.

[0005] Die US 2015/ 0 232 174 A1 offenbart eine
an einer Rotornabe eines Hubschraubers montierte
aktive Vibrationssteuerungsvorrichtung, die ein Ge-
hduse umfasst, das zur Befestigung an einer Drehn-
abe ausgebildet ist und sich damit drehen kann. Das
Gehdause umfasst einen Toleranzring, der seinerseits
dazu ausgebildet ist, unterschiedliche Warmeaus-
dehnungskoeffizienten zwischen Komponenten un-
terschiedlicher Metalle auszugleichen. Die Vorrich-
tung weist auch mehrere Koaxialringmotoren auf so-
wie eine elektrische Einheit zum unabhangigen Steu-
ern einer Drehposition, Phase bzw. Geschwindigkeit
von Unwuchtmassen, so dass die sich resultierende
Krafte der Unwuchtmassen derart Uiberlagern, dass
sie unerwlnschte Schwingungen im Wesentlichen
aufheben.

[0006] Die WO 2005 / 100 154 A1 zeigt einen Ro-
tor zur Montage auf einer Hubschrauberantriebswel-
le, wobei der Rotor eine Nabe zur Positionierung auf
der Welle und mehrere an der Nabe montierte und
sich von dieser erstreckende Rotorblatter umfasst.
Ein Steigungswinkel mindestens eines der Rotorblat-
ter ist relativ zu den anderen Rotorblatterm steuerbar
durch einen elektrischen Schrittmotormechanismus,
welcher an der Nabe angeordnet ist.

[0007] Zudem ist bekannt, elektrisch angetriebe-
ne Rotorkomponenten, wie beispielsweise Klappen-

steuerungen, Blattwurzelaktuatoren oder aktive Sys-
teme zur Vibrationsminimierung, zu verwenden, wel-
che in der Regel zwischen elektrischer Energiequel-
le und Verbraucher angeordnete Einrichtungen zum
Steuern, Schalten und Regeln der elektrischen En-
ergie umfassen. Diese Einrichtungen umfassen Leis-
tungsteile, d.h. leistungselektronische Komponenten,
und Steuer- bzw. Regelungsteile, d.h. steuerungs-
elektronische Komponenten, sowie eventuelle Zu-
satzeinrichtungen. Als Trager fir die elektronischen
Bauteile oder Komponenten werden beispielsweise
Leiterplatten verwendet. Aufbau- und Verbindungs-
technik (AVT) und Funktionsweise der Leiterplatten
sind dem Fachmann bekannt, sodass auf weitere
Ausfiihrungen hierzu verzichtet werden kann.

[0008] Diese steuerelektronischen und leistungs-
elektronischen Komponenten sind aulierst komplex.
Aus verschiedenen Grinden, kann es notwendig
oder gewunscht sein, diese Komponenten zumindest
teilweise auf dem Rotorkopf des Hubschraubers in-
nerhalb einer Rotorkopfabdeckung anzuordnen. Zu
den Griinden za&hlen beispielweise eine stdéranfal-
lige Signallibertragung vom Rotorkopf in die Zelle
des Hubschraubers oder hohe Leistungsverluste bei
langen Kabelstrecken zwischen Leistungselektronik,
d.h. den leistungselektronischen Komponenten und
elektrisch angetriebener Rotorkomponente.

[0009] Vom Helikoptertyp ,Eurocopter EC145“ ist
zumindest ein experimenteller Prototyp 6ffentlich be-
kannt geworden, bei dem ein Gehause fir steuer-
elektronische und leistungselektronische Komponen-
ten auf einem Rotorkopf eine zylinderférmige oder
tonnenférmige Geometrie aufweist. Ein gro3er Nach-
teil dieser zylinderférmigen Abdeckungen liegt in ei-
nem hohen aerodynamischen Widerstand im Flugbe-
trieb. Zudem mussen die steuerelektronischen und
leistungselektronischen Komponenten haufig mittels
konstruktiv aufwendiger und teurer, gasférmige, flis-
sige oder feste Stoffe oder Stoffgemische, die zum
Abtransport von Warme geeignet sind, enthaltender
Kihlsysteme geklhlt werden.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Rotorkopfabdeckung mit einer verbesserten In-
tegration elektronischer Komponenten, insbesonde-
re steuerelektronischer und leistungselektronischer
Komponenten, fir einen Rotorkopf eines Hubschrau-
bers bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe, welche
der Erfindung zugrunde liegt, ist es, eine Rotorkopf-
abdeckung mit einer mechanisch einfachen, mdg-
lichst effizienten, duRerst zuverlassigen und kosten-
glnstigen Kihlung bereitzustellen.

[0011] Erfindungsgeman wird dies durch eine Rotor-
kopfabdeckung flir einen Hubschrauber gel6st, wo-
bei die Rotorkopfabdeckung als ein Rotationskor-
per mit einer kuppelférmigen Abdeckung ausgebil-
det ist und die Rotorkopfabdeckung leistungselektro-
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nische Komponenten und steuerungselektronische
Komponenten aufweist und wobei die leistungselek-
tronischen Komponenten und die steuerungselektro-
nischen Komponenten an einer Oberflache einer In-
nenseite der kuppelférmigen Abdeckung angeordnet
sind. Die Rotorkopfabdeckung ist ein aerodynamisch
widerstandsarmer Verkleidungskoérper, der beispiels-
weise als Hub Cap oder als Teil einer Fairing ausge-
fuhrt sein kann. Die Rotorkopfabdeckung stellt zudem
ein Gehause dar, welches Schutz vor Umwelteinflis-
sen wie Feuchte, Staub etc. bietet.

[0012] Die Rotorkopfabdeckung bildet zudem ein
axiales Ende einer Rotorwelle. Die Rotorkopfabde-
ckung ist rotationssymmetrisch ausgebildet, d.h. sie
bildet einen Rotationskérper mit einer rotationssym-
metrischen Abdeckung und einer rotationssymmetri-
schen Grundflache. Der Rotationskérper kann bei-
spielsweise ein Kugelabschnitt oder Kugelsegment
sein. Der Kugelabschnitt ist ein Teil eines Kugelkor-
pers, der durch einen Schnitt mit einer Ebene gebil-
det wird. Der Kugelabschnitt hat die Form einer Kup-
pel mit einer Hohe h und besitzt als Grundflache eine
Kreisscheibe mit dem Radius r. Dem Fachmann ist
klar, dass auch noch weitere Rotationskérper fir die
Rotorkopfabdeckung vorstellbar sind, die aerodyna-
misch von Vorteil sind.

[0013] Die leistungselektronischen Komponenten
weisen Leistungshalbleiter auf, welche beispielswei-
se als MosFET oder IGBT ausgefihrt sein kénnen.
Die Leistungshalbleiter sind haufig zu einer H-Bri-
cke oder zu einer B6-Bricke verschaltet. Dem Fach-
mann sind die verschiedenen Schaltungsvarianten
einer Leistungselektronik bekannt.

[0014] Es hat sich herausgestellt, dass durch die er-
findungsgeméaRe Anordnung der leistungselektroni-
schen und steuerungselektronischen Komponenten
eine aerodynamisch effiziente mechanische Integra-
tion auf dem Rotorkopf ermdéglicht wird und zugleich
aktive Kihleinheiten fiir diese Komponenten entfallen
kénnen.

[0015] Im Gegensatz zum Stand der Technik, nach
dem Kuhlmedien aufwendig mittels eines Drehiiber-
tragers von einem stehenden System, also Zelle des
Hubschraubers, in ein drehendes System, also Ro-
torkopf, Ubertragen werden missen, wird die erfor-
derliche Kihlleistung erfindungsgemaf dadurch be-
reitgestellt werden, dass die Rotorkopfabdeckung bei
Drehung des Rotors von Luft umstromt wird. Ei-
nen zusatzlichen Kuhleffekt weist die Umstrémung
von Luft wahrend eines Fluges auf. Der Downwash
des Rotors hat ebenfalls einen kiihlenden Effekt. Mit
Downwash bezeichnet man in der Luftfahrttechnik ei-
nen Abwind, der bei Hubschraubern durch die sich
drehenden Rotorblatter erzeugt wird und besonders
bei Start und Landung deutlich wahrnehmbar ist. Die
drei Anstrdomungsarten kénnen in der Summe oder

einzeln im weiteren Verlauf dieser Anmeldung auch
als Umgebungsluft bezeichnet werden.

[0016] Somit kann auf Kihlrippen oder dergleichen
verzichtetet werden. Dies ist einerseits von grof’em
Vorteil, weil flissigkeitsgekuhlte Kihlsysteme fur si-
cherheitsrelevante Anwendungen auferst aufwandig
gestaltet sind, da diese sehr hohen Zuverlassigkeits-
anforderungen unterliegen. In der Regel unterliegen
die Klhlsysteme namlich den gleichen oder &hnli-
chen Anforderungen wie die zu kihlenden Kompo-
nenten. Ein weiterer Vorteil liegt in einem geringeren
Luftwiderstand. Ein noch weiterer Vorteil in dem Ent-
fallen der Kuhlrippen liegt darin, dass Ansammlun-
gen korrosiver und/oder entzlindlicher Fllissigkeiten,
Ansammlungen von Staub und/oder ,Verstopfungen®
durch Fremdkérper verhindert werden, was sehr zu-
verlassig eine dauerhaft konstante Kuhlleistung er-
moglicht. Diese ist insbesondere bei sicherheitsre-
levanten Systemen, beispielsweise elektrischer Pri-
marsteuerung, von grol3er Bedeutung.

[0017] Bevorzugt ist es, dass die leistungselektro-
nischen Komponenten und die steuerelektronischen
Komponenten auf Leiterplatten angeordnet sind. Ins-
besondere kdénnen die Leiterplatten als starre Leiter-
platten, Starr-Flex-Leiterplatten oder als flexible Lei-
terplatten ausgebildet sein. Die Verbindung einzel-
ner Leiterplatten erfolgt bevorzugt durch Platine-zu-
Platine Verbinder oder Gber Kabel oder mittels Starr-
Flex-Leiterplatten. Starr-Flex-Leiterplatten bestehen
aus einer Kombination von starren und flexiblen Lei-
terplatten, welche unlésbar miteinander verbunden
sind. Vorteilhafter Weise kann dadurch die dynami-
sche und mechanische Belastbarkeit erhoht werden,
da durch die Rotation des Rotors in Abhangigkeit von
Rotordrehzahl und Gehausedurchmesser Fliehkraf-
te von bis zu 200g auftreten kdnnen. Zudem ermdg-
licht die dadurch erhaltene drei-dimensionale Desi-
gnfreiheit, eine einfachere Installation, Raumerspar-
nis und die Erhaltung einer einheitlichen elektrischen
Charakteristik.

[0018] Darlber hinaus ist es bevorzugt, wenn zu-
mindest ein Bauteil der leistungselektronischen Kom-
ponenten und/oder zumindest ein Bauteil der steue-
rungselektronischen Komponenten an der Rotorkopf-
abdeckung abgestiitzt oder verschraubt ist. Vorzugs-
weise konnen die Bauteile an der Rotorkopfabde-
ckung abgestitzt oder verschraubt werden, die eine
héhere Masse aufweisen. Die Rotorkopfabdeckung
kann dazu entsprechende Ausfrasungen aufweisen,
um die Bauteile an der Gehdusewand abzustiitzen
oder sie mit ihr zu integrieren. Bauteile sind beispiels-
weise Kondensatoren und Drosseln. Leistungselek-
tronische Komponenten kénnen beispielsweise gro-
Rere Kondensatoren als Puffer und gré3ere Drosseln
als Filter aufweisen. Durch die Abstiitzung an der Ge-
hausewand oder durch die Verschraubung mit der
Gehausewand kann die durch hohe Fliehkrafte und
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hohe Vibrationen verursachte Belastung der Verbin-
dung zwischen den Bauteilen und den Leiterplatten
reduziert werden.

[0019] Weiterhin ist es bevorzugt, dass bezogen auf
eine rotationssymmetrische Grundflache der Rotor-
kopfabdeckung die leistungselektronischen Kompo-
nenten radial weiter auf3en liegen, d.h. von der Ro-
tationsachse einen gréRReren Abstand aufweisen, als
die steuerungselektronischen Komponenten. Die be-
zogen auf die Grundflache der Rotorkopfabdeckung
radial aul’en angeordneten Komponenten, erfahren
durch die gréRere Umfangsgeschwindigkeit eine gro-
Rere Kuhlleistung als die radial innen angeordneten
Komponenten.

[0020] Besonders bevorzugt ist es, dass die leis-
tungselektronischen Komponenten in Umfangsrich-
tung an einer ersten Rotationskorperzone angeord-
net sind, wobei die erste Rotationskérperzone ein
erster gekrimmter Teil der Oberflache der Innensei-
te mit einem ersten unteren Ende und einem ers-
ten oberen Ende ist, wobei das erste untere Ende ei-
nen ersten radialen Abstand und das erste obere En-
de einen zweiten radialen Abstand zu einer Rotati-
onsachse aufweist, und dass die steuerungselektro-
nischen Komponentenkomponenten in Umfangsrich-
tung an einer zweiten Rotationskdrperzone angeord-
net sind, wobei die zweite Rotationskérperzone ein
zweiter gekrimmter Teil der Oberflache der Innensei-
te mit einem zweiten unteren Ende und einem zwei-
ten oberen Ende ist, wobei das zweite untere Ende
einen dritten radialen Abstand und das zweite obe-
re Ende einen vierten radialen Abstand zu der Rota-
tionsachse aufweist, wobei R1 >R2>R3>R4 ist.

[0021] Unter Rotationskdrperschicht oder Rotations-
korperscheibe ist ein Teil eines Kugelkdrpers, bei-
spielsweise einer Kugel oder eines Kugelabschnitts
zu verstehen, der von zwei parallelen Ebenen aus-
geschnitten wird. Der gekrimmte Flachenteil der Ro-
tationskdrperschicht oder Rotationskdrperscheibe ist
die Rotationskérperzone, beispielsweise eine Kugel-
zone.

[0022] Die Platinen der leistungselektronischen
Komponenten weisen in der Regel eine grof3ere Ver-
lustleistung auf, als die Platinen der steuerungselek-
tronischen Komponenten. Daher sind Platinen der
leistungselektronischen Komponenten vorzugsweise
dort angeordnet, wo die Umfangsgeschwindigkeit der
Rotorkopfabdeckung am héchsten ist, d.h. radial am
weitest moglichen von der Rotationsachse entfernt.

[0023] Die Platinen der Steuerungselektronischen
Komponenten erzeugen weniger Abwarme und kon-
nen radial ndher am Rotationszentrum liegen. Radi-
al noch weiter in Richtung Rotationsachse orientiert,
kénnen weitere Komponenten angeordnet sein, wie
beispielsweise EMV-Filter und dergleichen.

[0024] So ergibt sich eine bevorzugte Anordnung
von EMV-Filter, steuerungselektronischen Kompo-
nenten und leistungselektronischen Komponenten in
Abhangigkeit ihres radialen Abstandes zur Rotations-
achse von einem radial inneren Bereich Uber einen
radial mittleren Bereich bis hin zu einem radial &ulRe-
ren Bereich, wobei der oder die EMV-Filter in dem
radial inneren, die steuerungselektronischen Kompo-
nentenkomponenten in dem radial mittleren und die
leistungselektronischen Komponenten in dem radial
auReren Bereich angeordnet sind.

[0025] Es hat sich herausgestellt, dass durch diese
bevorzugte Anordnung die Kuhlleistung mittels Um-
gebungsluft weiter erhéht werden kann.

[0026] Die Anordnung der steuerungselektronischen
Komponenten- und leistungselektronischen Kompo-
nenten in Umfangsrichtung an der Innenseite der
kuppelférmigen Abdeckung erleichtert die Kihlung
der einzelnen Komponenten, da eine der Innenseite
gegeniberliegende Aulienseite der kuppelférmigen
Abdeckung direkt von der Umgebungsluft angestromt
wird und die Warme somit direkt von der Innenseite
an die Auenseite der Kuppel weitergeleitet werden
kann, wo sie direkt an die Luft abgegeben wird.

[0027] Um eine mdglichst gute Warmespreizung zu
erzielen und/oder um sogenannte Hot-Spots zu ver-
meiden, ist es weiterhin bevorzugt, dass die Leis-
tungshalbleiter derart in Umfangsrichtung an der
Oberflache der Innenseite der kuppelférmigen Ab-
deckung angeordnet sind, dass zwei Teile der Leis-
tungshalbleiter einen Abstand R5 zu einer Rotations-
achse aufweisen und ein Teil der Leistungshalblei-
ter einen Abstand R6 zu einer Rotationsachse auf-
weist, d.h. dass sie im Verhaltnis 2:1 angeordnet sind,
wobei R5 gréRer R6 ist. Dadurch wird mehr Verlust-
leistung in Bezug nach radial auf3en angeordnet, wo-
durch eine optimale Kuihlung gewahrleistet wird.

[0028] Fur die optimale Raum- und Flachennutzung
ist es zuséatzlich bevorzugt, dass Leiterplatten zur
Anordnung der Bauteile der leistungselektronischen
Komponenten trapezférmig ausgebildet sind. Als be-
sonders vorteilhaft hat sich gezeigt, wenn die die
Leistungshalbleiter im oben erlauterten Verhaltnis
von 2:1 angeordnet sind und trapezférmig ausgebil-
det sind.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung
sind die steuerungselektronischen Komponenten in
Umfangsrichtung an der zweiten Rotationskérperzo-
ne derart angeordnet, dass jeweilige Oberflachen der
steuerungselektronischen Komponenten eine Flache
in Form eines oder mehrerer Kreissegmente bildet.
So kann der stark begrenzte Raum optimal genutzt
werden.
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[0030] Um den Warmeaustausch effizienter zu ge-
stalten, ist es weiterhin bevorzugt, dass die Rotor-
kopfabdeckung zumindest teilweise aus Aluminium
oder warmeleitfahigem Verbundwerkstoff oder ande-
ren gut warmeleitenden Materialien gefertigt ist, d.h.,
dass die kuppelférmige Abdeckung zumindest im Be-
reich der leistungselektronischen Komponenten aus
einem thermisch gut leitfahigen Material, insbeson-
dere Aluminium oder warmeleitfahige Verbundwerk-
stoffe, hergestellt ist. Mit ,im Bereich der leistungs-
elektronischen Komponenten" ist eine kuppelférmige
Zone, insbesondere eine Kugelzone gemeint, die in
Umfangsrichtung eine Oberflache an der AuRenseite
der kuppelférmigen Abdeckung aufweist, die derjeni-
gen Oberflache an der Innenseite der kuppelférmigen
Abdeckung gegentiberliegt, an der die Leistungselek-
tronischen Komponenten angeordnet sind.

[0031] Um einen optimalen, d.h. maximalen Kihlef-
fekt zu erzielen, ist es weiterhin bevorzugt, dass die
Rotorkopfabdeckung vollstandig aus Aluminium oder
warmeleitfahigem Verbundwerkstoff gefertigt ist und
einen elektrisch leitfahigen Umwelt- bzw. Korrosions-
schutz aufweist. Eine elektrisch leitfahige Rotorkopf-
abdeckung schirmt zudem in vorteilhafter Weise so-
wohl nach innen als auch nach auf3en gegen elektro-
magnetische Strahlung. Der elektrisch leitfahige Um-
welt- bzw. Korrosionsschutz gewahrleistet, dass Sté-
rungen auch Uber Stof3kanten einzelner Bauteile ei-
ner aus Aluminium oder Verbundwerkstoff gefertigten
Rotorkopfabdeckung abflieRen kénnen. Um eine op-
timale elektromagnetische Schirmung und einen opti-
malen Schutz gegen Umwelteinflisse, wie beispiels-
weise Feuchtigkeit, zu gewahrleisten, ist es weiterhin
bevorzugt dass leitfahige Dichtungen zwischen ein-
zelnen Bauteilen der Rotorkopfabdeckung verwendet
werden.

[0032] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Ro-
torkopfabdeckung in Umfangsrichtung zumindest N
elektrisch, thermisch und mechanisch voneinander
getrennte Bereiche aufweist, wobei ein jeweiliger
Bereich zumindest die leistungselektronischen und
steuerungselektronischen Komponenten bzw. auf-
weist, wobei N eine natlrliche Zahl grof3er oder gleich
zwei ist.

[0033] Darlber hinaus ist es bevorzugt, wenn be-
nachbarte Bereiche mittels Barrieren thermisch von-
einander getrennt sind und dass benachbarte thermi-
sche Barrieren einen Winkel ¢ gleich 360/M aufspan-
nen, wobei M gleich der Anzahl der thermischen Bar-
rieren entspricht und wobei M gleich N ist.

[0034] Sicherheitsrelevante Systeme in Luftfahrt-
zeugen sind in der Regel redundant aufgebaut. Mit
zunehmender Kritikalitdt wachsen die Anforderungen
an eine Isolation der redundanten Anteile unterein-
ander. Als besonders vorteilhaft hat sich ein Triplex-
System herausgestellt, bei dem die Rotorkopfabde-

ckung in drei voneinander getrennte Bereiche unter-
teilt wird. Unter Bereich ist in diesem Zusammenhang
ein Volumen zu verstehen, das jeweils einen Teil der
redundant aufgebauten Leistungs- und Steuerungs-
elektronik umfasst und auch einen Teil der EMV-Fil-
tereinheit umfassen kann. Diese zwei bzw. drei Kom-
ponenten sind in sogenannten ,Lanes” zusammen-
gefasst. Die mechanische Trennung in drei Volumi-
na gewahrleistet beispielsweise, dass Bauteile, die
sich durch Vibrationen aus ihrer Befestigung geldst
haben, keine Beschadigung anderer Lanes verursa-
chen. Die thermische Isolation gewahrleistet, dass ei-
ne Uberhitzung in einer Lane keine Schaden in einer
anderen Lane verursachen kann. Zur thermischen
Entkopplung der Lanes kénnen die einzelnen Volu-
mina mittels Barrieren mit hohen thermischen Wider-
stédnden voneinander getrennt sein. Bevorzugt ist es,
dass die thermische Trennung mittels Kompositma-
terialien oder Glas oder Luft/Vakuum erfolgt.

[0035] Ist zur Erflllung der geforderten Zuverlassig-
keit eine Quadruplex-Architektur erforderlich, lasst
sich die beschriebene Morphologie analog auch auf
ein Quadruplex-System mit vier getrennten Volumina
erweitern.

[0036] Darlber hinaus ist es bevorzugt, wenn die
thermische Trennung mittels Kompositmaterialien
oder Glas oder Luft/VVakuum erfolgt.

[0037] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nach-
folgenden Figurenbeschreibung. Die Figuren, die
Figurenbeschreibung und die Anspriche enthalten
zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fachmann
wird die Merkmale zweckmafigerweise auch einzeln
betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinatio-
nen zusammenfassen.

[0038] Es zeigen:

Fig. 1: eine erste Rotorkopfabdeckung nach
dem Stand der Technik;

Fig. 2a: eine zweite Rotorkopfabdeckung nach
dem Stand der Technik;

Fig. 2b: eine dritte Rotorkopfabdeckung nach
dem Stand der Technik;

Fig. 3: einen Querschnitt einer erfindungsgema-
Ren Rotorkopfabdeckung in einer ersten Ausfiih-
rungsform;

Fig. 4: drei Anstrdomungsarten in schematischen
Ansichten;

Fig. 5: beispielhafte Energieversorgung eines
Hubschraubers mit Rotorkopfabdeckung nach
Fig. 3 in einer schematischen Ansicht;

Fig. 6: eine erfindungsgeméafie Rotorkopfabde-
ckung in einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform in einer Draufsicht;

5/19



DE 10 2015 225 098 B4 2021.08.05

Fig. 7: die Rotorkopfabdeckung der Fig. 6 in ei-
ner perspektivischen Ansicht;

Fig. 8: die Rotorkopfabdeckung der Fig. 6 in ei-
ner weiteren Ansicht;

Fig. 9: eine schematische Temperaturverteilung
der Rotorkopfabdeckung der Fig. 6 in einer
Draufsicht; und

Fig. 10: die Rotorkopfabdeckung der Fig. 6 in
einer weiteren perspektivischen Ansicht.

[0039] Fig. 1, Fig. 2a und Fig. 2b zeigen zylinder-
férmige Rotorkopfabdeckungen 1a nach dem Stand
der Technik. Der Stand der Technik nach Fig. 1 weist
dabei eine tonnenférmige Geometrie auf, d.h. die H6-
he ist erheblich groRer als der Durchmesser. Fig. 2a,
Fig. 2b zeigen einen Stand der Technik mit einer
leicht verbesserten Rotorkopfabdeckung fiir eine pla-
nare (2a) und koplanare (2b) Anordnung der Aktua-
toren 9 hinsichtlich ihrer Lage zu den Rotorblattern
2. Zwar ermdglichen diese zylinderférmigen Formen
eine gleichmafige Kuhlung samtlicher Halbleiter -je-
doch verursachen sie u.a. erheblich hdhere Luftwi-
dersténde, sind wartungsintensiv und komplex.

[0040] Im Gegensatz zum Stand der Technik zeigt
Fig. 3 eine erfindungsgemale Rotorkopfabdeckung
1 in einer ersten Ausfiihrungsform. Die Rotorkopf-
abdeckung 10 aus Aluminium oder warmeleitfahigem
Verbundwerkstoff umfasst einen Rotationskdrper 10,
der als Kugelkappe 11 ausgebildet ist und um eine
Rotationsachse 50 rotieren kann. Die Kugelkappe 11
weist eine Hohe h und einen Radius r auf, der ei-
ne als Kreisscheibe ausgebildete rotationssymmetri-
sche Grundflache 14 definiert.

[0041] Leistungselektronische Komponenten 20 mit
als MosFET ausgebildeten Leistungshalbleitern 21,
steuerungselektronischen Komponenten 25 und
EMV-Filter 30 sind an einer Oberflache 12 einer In-
nenseite 13 der Kugelkappe 11 angeordnet. Dabei
sind die Komponenten 20, 25 und 30 derart angeord-
net, dass sie entsprechend der Grole ihrer Verlust-
leistung von radial auRen nach radial innen angeord-
net sind. Radial au3en bzw. innen bezieht sich auf
den Radius r.

[0042] So sind die leistungselektronischen Kompo-
nenten 20, die eine hdhere Verlustleistung aufweisen
als die steuerungselektronischen Komponenten 25
und die EMV-Filter 30, in einer ersten Rotationszone
40 angeordnet. Die Rotationszone 40 verlauft entlang
des Umfangs der Kugelkappe 11 und wird in Langs-
richtung der Rotationsachse 50 durch ein erstes un-
teres Ende 41 und durch ein erstes oberes Ende 42
begrenzt. Das untere Ende 41 weist einen Radius R1
und das obere Ende 42 einen Radius R2 zur Rota-
tionsachse 50 auf. Die leistungselektronischen Kom-
ponenten 20 sind mittels Starr-Flex-Leiterplatten 22
angeordnet. Diese weisen einen ahnlichen oder glei-

chen Wélbungsgrad wie die Kugelkappe 11 im Be-
reich der ersten Rotationszone 40 auf.

[0043] Die steuerungselektronischen Komponenten
25, die eine geringere Verlustleistung als die leis-
tungselektronischen Komponenten 20 aufweisen und
somit weniger Abwarme verursachen, sind in einer
zweiten Rotationszone 60 angeordnet und somit ra-
dial ndher an der Rotationsachse 50 als die leistungs-
elektronischen Komponenten 20. Die Rotationszo-
ne 60 verlauft entlang des Umfangs der Kugelkap-
pe 11 und wird in Langsrichtung der Rotationsach-
se 50 durch ein zweites unteres Ende 61 und durch
ein zweites oberes Ende 62 begrenzt. Das untere En-
de 61 weist einen Radius 31 und das obere Ende
62 einen Radius R4 zur Rotationsachse 50 auf. Die
leistungselektronischen Komponenten 25 sind eben-
falls mittels Starr-Flex-Leiterplatten angeordnet. Hier-
bei ist R1>R2>R3>R4.

[0044] Nahe an der Rotationsachse 50 ist der EMV-
Filter 30 angeordnet.

[0045] Bei der in Fig. 3 dargestellten thermischen
Auslegung sind selbst fiir hohe Kiihlleistungen kei-
nerlei Kuhlrippen notwendig, da die Komponenten
mit héherer Verlustleistung entsprechend radial wei-
ter auBen integriert werden. Ebenso wird die Kiihlleis-
tung durch die Stromungsverhaltnisse positiv beein-
flusst. Die die Kugelkappe 11 umgebende Luftstro-
mung ergibt sich im Wesentlich aus der durch die
Vorwartsbewegung 3 des Hubschraubers indizierte
Luftstrdmung 4 (Fig. 4, linkes Bild), aus der mittels
der Rotation des Hauptrotors in Drehrichtung 5 indi-
zierten Umfanggeschwindigkeit 6 und damit der Ku-
gelkappe 11 selbst (Fig. 4, mittleres Bild), und durch
den sogenannten Downwash indizierte Luftstromung
7 (Fig. 4, rechtes Bild).

[0046] Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Energieversor-
gung fur einen Hubschrauber 80 mit der erfindungs-
gemalen als Kugelkappe 11 ausgebildeten Rotor-
kopfabdeckung 1. Der Hubschrauber 80 verfligt tiber
einen oder mehrere Primarantriebe 81. Der Priméar-
antrieb 81 ist Uber einen mechanischen Antriebs-
strang 82 mit einem oder mehreren Generatoren 83
verbunden. Der Generator 83 wandelt die mechani-
sche Energie des Primarantriebs 81 in elektrische En-
ergie um. Die elektrische Energie wird Gber eine ent-
sprechende Verkabelung 84 zu einem Drehubertra-
ger 85, beispielsweise einem Schleifring oder Roll-
ring, geleitet. Uber den Drehiibertrager 85 wird die
elektrische Energie von der Zelle des Hubschraubers
80 in das drehende System Ubertragen. Die Kabel
84 werden auf der Ausgangsseite des Drehibertra-
gers 84 im Inneren des Rotormasts 86 bis zu ei-
nem als Stecker-Buchse-Verbindung ausgebildeten
Anschluss oder Steckerterminal 87 (Fig. 8), zum An-
schlieBen an die Leistungs- und Steuerungselektro-
nik 20, 25 im Inneren der Kugelkappe 11 gefiihrt.
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[0047] Fig. 6 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
ner weiteren bevorzugten Ausfihrungsform und ein-
zelner Komponenten in einer Draufsicht. Kugelkap-
pe 11 ist mittels Barrieren 71 in drei voneinander ge-
trennte Bereiche oder Volumina 70 unterteilt. Jedes
Volumen 70 umfasst einen Teil der redundant aufge-
bauten Leistungs- und Steuerungselektronik 20, 25
- eine sogenannte ,Lane” 73 (Fig. 7). Die mechani-
sche Trennung in drei Volumina 70 gewabhrleistet bei-
spielsweise, dass Bauteile, die sich durch Vibratio-
nen aus ihrer Befestigung gelést haben, keine Be-
schadigung anderer Lanes 73 hervorrufen kénnen.
Die in Fig. 6 gezeigte Anordnung mit mechanischer
und thermischer Trennung in drei Bereiche 70 wird
auch als Triplex-System bezeichnet.

[0048] Mittels der Barriere 71 sind die drei Volumi-
na 70 und damit auch die Lanes 73 zudem ther-
misch voneinander getrennt. Hierfir weist die Barrie-
re 71 zusatzlich Luft-Vakuum-Kammern auf. Zur ther-
mischen Entkopplung kénnen auch Kompositmate-
rialien, Glas oder dergleichen verwendet werden.

[0049] Die Leistungshalbleiter 21 werden von Lei-
terplatten 22 getragen und sind in der Rotationszo-
ne 40 angebracht. Zu erkennen ist, dass ein Volu-
men 70 eine bestimmte Anzahl Leistungshalbleiter
aufweist, und dass 2/3 der Leistungshalbleiter einen
Radius R5 und 1/3 der Leistungshalbleiter einen Ra-
dius R6 zur Rotationsachse 50 aufweisen, mit R5 gro-
Rer als R6. Dies entspricht einem Verhaltnis von zwei
zu eins. Dadurch kann eine noch bessere Kihlleis-
tung erreicht und Hot-Spots vermieden werden. Na-
tarlich sind auch andere Verhaltnisse denkbar, solan-
ge eine Mehrzahl der Leistungshalbleiter einen gro-
Reren Radius zur Rotationsachse 50 aufweist. Es ist
mdglich, dass der Radius R1, der das untere Ende
41 der Rotationszone 40 definiert, mit dem Radius R5
zusammenfallt. Zudem ist es moéglich, dass Radius
R2, der das obere Ende 42 der Rotationszone 40 de-
finiert, mit dem Radius R6 zusammenfallt.

[0050] Fig. 7 zeigt die Kugelkappe 11 in einer weite-
ren Ansicht.

[0051] Fig. 8 zeigt die Kugelkappe 11 in einem Sei-
tenschnitt. Zu erkennen ist, dass die MosFET 21 zwi-
schen der Oberflache 12 der Innenseite 13 der Ku-
gelkappe 11 und den Star-Flex-Leiterplatten 22 ange-
ordnet sind. Mittels der durch eine Bohrung erkenn-
baren Stecker-Buchse-Verbindungen 87 kénnen die
leistungs- und steuerungselektronischen Komponen-
ten 20, 25 an die Energiequelle angeschlossen wer-
den.

[0052] Fig. 9 zeigt eine schematische Tempera-
turverteilung eines thermisch isolierten Triplex-Sys-
tems gem. der bevorzugten Ausfihrung nach Fig. 6.
Die Verlustleistung aufweisenden, also Warme er-
zeugende Lanes 73 (hell dargestellt), die sowohl

Leistungselektronischen Komponenten 20 als auch
Steuerungselektronischen Komponenten 25 umfas-
sen, sind thermisch mittels der Luft/Vakuum-Barrie-
ren 71 (dunkel dargestellt) voneinander getrennt. In
einem Triplex-Systems sind die Bereiche 70 bevor-
zugt gleich gro dimensioniert, sodass benachbarte
Barrieren 71 einen Winkel @ gleich 120° aufspannen.

[0053] Fig. 10 zeigt die Rotorkopfabdeckung der
Fig. 3 bei einem Hubschrauber mit integrierten
Steuerungssystemen, die mit Einzelblattsteuerungs-
komponenten 8 im Rotorkopf sowohl Primarsteuer-
als auch IBC-Funktionen realisieren. Dies ermdglicht
den Entwurf von taumelscheibenlosen ,Fly-by-Wire“-
Hubschraubersteuerungen. Ferner konnen dadurch
Vibrationen, Steuerlasten, Larm und Rotorleistungs-
bedarf eines Hubschraubers deutlich reduziert wer-
den.

Bezugszeichenliste

1 Rotorkopfabdeckung

1a  Rotorkopfabdeckung nach Stand der Tech-
nik

Rotorblatt

Flugrichtung des Hubschraubers

Strémung durch Vorwartsbewegung
Drehrichtung Rotor
Umfangsgeschwindigkeit

Downwash

0 N o a0 A ODN

Einzelblattsteuerungskomponenten, Indivi-
dual Blade Control (IBC)

9 Aktuator
10  Rotationskorper
1 kuppelférmige Abdeckung, Kugelkappe

12  Oberflache Innenseite der kugelférmige Ab-
deckung,

13  Innenseite der kugelférmige Abdeckung,
Kugelkappeninnenseite

14  rotationssymmetrische Grundflache,
Kreisscheibe

20 Leistungselektronik, leistungselektroni-
schen Komponenten

21 Leistungshalbleiter, MosFET

22  Starr-Flex-Leiterplatte, Leiterplatte, Platine,
PCB

25  Steuerungselektronikkomponenten, steue-
rungselektronische Komponenten

30 Filtereinheit, EMV-Filter
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40 Erste Rotationskérperzone, erste Kugelzo-
ne

41 erstes Unteres Ende der ersten Kugelzone
42  erstes Oberes Ende der ersten Kugelzone
50 Rotationsachse der Rotorkopfabdeckung

60 Zweite Rotationskdrperzone, zweite Kugel-
zone

61 zweites Unteres Ende der zweiten Rotati-

onskorperzone,

62 zweites Oberes Ende der zweiten Rotati-
onskorperzone,

70 Bereich

I mechanische Barriere, thermische Barriere
73 Lane

80  Hubschrauber

81 Primarantrieb(e)

82  mechanischer Antriebsstrang

83  Generator(en)

84  Verkabelung

85  Drehulbertrager, Schleifring, Rollring,

86  Rotormast

87  Anschluss, Steckerterminal, Stecker-Buch-
se-Verbindung

N naturliche Zahl gré3er gleich zwei
h Hoéhe der kugelférmigen Abdeckung

r Radius r der rotationssymmetrischen
Grundflache

R1  erster Radius

R2 zweiter Radius

R3  dritter Radius

R4 vierter Radius

R5 funfter Radius

R6 sechster Radius

o aufgespannter Winkel benachbarter Berei-
che 70

Patentanspriiche

1. Rotorkopfabdeckung 1 fiir einen Hubschrau-
ber, wobei die Rotorkopfabdeckung 1 als ein Rota-
tionskorper 10 mit einer kuppelférmigen Abdeckung
11 ausgebildet ist und die Rotorkopfabdeckung 1
leistungselektronische Komponenten 20 und steue-
rungselektronische Komponenten 25 aufweist und
wobei die leistungselektronischen Komponenten 20
und die steuerungselektronischen Komponenten 25

an einer Oberflache 12 einer Innenseite 13 der kup-
pelférmigen Abdeckung 11 angeordnet sind.

2. Rotorkopfabdeckung 1 nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest die leis-
tungselektronischen Komponenten 20 auf Leiterplat-
ten angeordnet sind.

3. Rotorkopfabdeckung 1 nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Bauteil der leistungselektronischen Komponenten 20
und/oder zumindest ein Bauteil der steuerungselek-
tronischen Komponenten 25 an der Rotorkopfabde-
ckung 1 abgestutzt ist.

4. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet dass bezogen auf eine rotationssymmetri-
sche Grundflache der Rotorkopfabdeckung 1 die leis-
tungselektronischen Komponenten 20 radial weiter
aullen liegen, d.h. von der Rotationsachse einen gro-
Reren Abstand aufweisen, als die steuerungselektro-
nischen Komponenten 25.

5. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

- dass die leistungselektronischen Komponenten 20
in Umfangsrichtung an einer ersten Rotationskorper-
zone 40 angeordnet sind, wobei die erste Rotations-
kérperzone 40 ein erster gekrimmter Teil der Ober-
flache 12 der Innenseite 13 mit einem ersten unteren
Ende 41 und einem ersten oberen Ende 42 ist, wobei
das erste untere Ende 41 einen ersten radialen Ab-
stand R1 und das erste obere Ende 42 einen zweiten
radialen Abstand R2 zu einer Rotationsachse 50 auf-
weist, und

- dass die steuerungselektronischen Komponenten
25 in Umfangsrichtung an einer zweiten Rotations-
kérperzone 60 angeordnet sind, wobei die zweite Ro-
tationskérperzone 60 ein zweiter gekriimmter Teil der
Oberflache 12 der Innenseite 13 mit einem zweiten
unteren Ende 61 und einem zweiten oberen Ende 62
ist, wobei das zweite untere Ende 61 einen dritten
radialen Abstand R3 und das zweite obere Ende 62
einen vierten radialen Abstand R4 zu der Rotations-
achse 50 aufweist, wobei R1>R2>R3>R4 ist.

6. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche Dadurch gekenn-
zeichnet, dass die leistungselektronischen Kompo-
nenten 20 Leistungshalbleiter sind, wobei diese der-
art in Umfangsrichtung an der Oberflache 12 der In-
nenseite 13 angeordnet sind, dass zwei Teile der
Leistungshalbleiter einen Abstand R5 zu einer Rota-
tionsachse 50 aufweisen und ein Teil der Leistungs-
halbleiter einen Abstand R6 zu einer Rotationsachse
50 aufweist, wobei R5>R6 ist.
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7. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterplatten zur Anordnung
der Bauteile der leistungselektronischen Komponen-
ten trapezférmig ausgebildet sind.

8. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweilige Oberflachen der steue-
rungselektronischen Komponenten eine Flache in
Form eines oder mehrerer Kreissegmente bildet.

9. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rotorkopfabdeckung 1 zumindest
teilweise aus Aluminium oder warmeleitfahigem Ver-
bundwerkstoff gefertigt ist.

10. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rotorkopfabdeckung aus Alumi-
nium oder warmeleitfahigem Verbundwerkstoff gefer-
tigt ist und einen elektrisch leitfahigen Umwelt- bzw.
Korrosionsschutz aufweist.

11. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einzelnen Bauteilen der Ro-
torkopfabdeckung 1 leitfahige Dichtungen vorgese-
hen sind.

12. Rotorkopfabdeckung 1 nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotorkopfabdeckung 1 in
Umfangsrichtung zumindest N elektrisch, thermisch
und mechanisch voneinander getrennte Bereiche 70
aufweist, wobei ein jeweiliger Bereich 70 zumindest
die leistungselektronischen und steuerungselektroni-
schen Komponenten 20 bzw. 25 aufweist, wobei N
eine natlrliche Zahl gréRer oder gleich zwei ist.

13. Rotorkopfabdeckung 1 nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass benachbarte Bereiche
70 mittels Barrieren 71 thermisch voneinander ge-
trennt sind und dass benachbarte thermische Barrie-
ren 71 einen Winkel ¢ gleich 360/M aufspannen, wo-
bei M gleich der Anzahl der thermischen Barrieren
entspricht und wobei M gleich N ist.

14. Rotorkopfabdeckung 1 nach Anspruch 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die ther-
mische Trennung mittels Kompositmaterialien oder
Glas oder Luft/Vakuum erfolgt.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Fig. 1

Stand der Technik
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Fig. 6
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Fig. 10
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